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Research  from  behavioral  psychology  and  experimental  economics  asserts  that 
individuals  construct  preferences  on  a  case‐by‐case  basis when  called  to make  a  decision,  a 
theory termed the construction of preferences (Slovic 1995). This dissertation  incorporates the 
construction  of  preference  into  engineering  design,  offering  a  framework  for  understanding 
construction  of  preference,  expanding  interdisciplinary  design  optimization  to  include 
construction of preference, and introducing a new preference‐experiment design method. 
If  preferences  are  constructed  in  response  to  decisions,  rather  than  existing  a  priori, 
then user preferences elicited in the design process may be different from those formed during 
product  purchases,  and  preferences  formed  during  product  purchase may  be  different  than 
those formed during product use. Failure to note construction of preference in design methods 





task of  incorporating  customer preferences  into  the design process,  it may  result  in products 
that people do not buy or use. Preference construction is a problem for designers, who want to 
design  products  that  people  reliably  prefer  over  others.  Furthermore,  construction  of 
preference can be used in design experiments and methods as a new tool for learning about the 
relationship between the product and user, the role of user perception in this relationship, and 
the messages and  information  that a product communicates  to  the user.  It  is  these problems 
and opportunities that this dissertation will address. 
Some  elements  of  decision  context  are  more  influential  to  a  particular  preference 
construction  than  others,  and  experimental  research  has  documented  some  particularly 
influential elements, such as phrasing of the decision and available outcomes (Kagel, Roth 1995). 
Also,  the  subject  matter  of  the  decision  can  cause  more  or  less  preference  construction 
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inconsistency  between  decision  contexts.  The  case  study  in  this  dissertation  focuses  on 
decisions about environmental  impact, namely purchase and use decisions for green products. 
Research in behavioral and environmental psychology as well as environmental valuation shows 
that  customer  preference  for  green  product  attributes  is  inconsistent  across  different 
preference  elicitation  scenarios.  For  example,  two  effects  of  inconsistent  preference 
construction have been  linked to environmental concerns: social desirability bias, a propensity 




fifty  cents  to  their weekly  shopping bill  to purchase  green  goods  (Kahneman, Knetsch 1992). 
Because interactions with customers during the design process typically focus on one good, the 
willingness‐to‐pay metric may be  skewed due  to an embedding effect. For  these  reasons and 
many more  to  be  discussed,  the  preferences  elicited  during  design‐phase  interactions  with 
potential  customers  are  likely  to  be  different  than  those  the  customer will  construct  in  the 
market, presenting a daunting challenge for designers, particularly designers of green products. 
1.2. Background in psychology and engineering 
The details of  a  specific decision  case  are  termed  decision  context. Researchers have 
repeatedly used context effects, a particular type of preference  inconsistency test, to discredit 
theories and assumptions of psychology and economic behavior. Slovic  (1995), and Kagel and 
Roth  (1995) offer excellent  literature  reviews. Preference  reversals are well‐documented with 
the  help  of  context  effects,  observed when  different  phrasings  of  a  choice  question  and/or 
available choice options are shown to result  in different experimental outcomes. Arguably,  if a 
user  appealed  to  an  internal database  through  a query,  the  same preference  should emerge 
independent  from particular  contextual  variables;  instead,  a  systematic bias  is exhibited.  The 
















thus utility  theory,  is  contingent upon different  context effects and preference  constructions. 
Tversky and Kahneman employed context effects to discredit rational choice behavior modeling, 
introducing Prospect  Theory  and  the  concept  that  losses  loom  larger  than  gains  (Kagel, Roth 
1995,  Kahneman,  Tversky  1979).  The  experimental  economics  community  has  documented 




most  famous violations of description  invariance are  'framing effects.' Reversals of preference 
are induced by changes in the reference points… the most pressing question is whether framing 
effects are systematic and predictable. The evidence is mixed;” quoted in (Kagel, Roth 1995). As 
in  the  findings  above, when  preference  is  inconsistent  in  a  predictable manner  based  on  an 
identifiable  element  of  decision  context,  it  is  here  referred  to  as  non‐random  preference 
inconsistency. 
Research  in  the  engineering  design  community  has  previously  addressed  random 
preference  inconsistency. Random  inconsistency  in preference  is due  to elements of decision 
context that cannot be predicted, including such influences as mood and the weather. Luo et al. 
(Luo et al. 2005) and Besharati et al. (Besharati et al. 2006) contended with random preference 
inconsistency  by  using  robust  design  to  address  the  variance  of  consumer  preference 
parameters  in  interdisciplinary  marketing  and  engineering  design  optimization.  As  such 
frameworks  accept  variance  in  parameters,  random  preference  inconsistencies  can  be  dealt 









another  way  of  stating  that  managers  are  attempting  to  compensate  for  preference 
inconsistencies  between  point  of  evaluation,  purchase,  and  use  (Pullman, Moore & Wardell 
2002). 




one  measurement  of  customer  preference,  so  designers  could  not  identify  preference 
inconsistency  without  adding  another.  Wassenaar’s  framework  includes  three  sources  of 
preference  construction and, with  some modification, allows designers  to  identify preference 








Designers  typically  decide  among  their  own  conflicting  preferences  in  the  design 
process,  and  preference  structure  inconsistencies may  lead  to  different  products.  Rewording 
questions can change  indifference points and  resulting preferences between  two alternatives, 
impacting design decisions based on  the hypothetical “equivalents‐inequivalents” approach of 
See et  al.  (See, Gurnani &  Lewis 2004), who  state  that  “a designer’s  stated preferences may 
result  in  intransitive  preference  structures.”  This  is  a  typical  result  of  the  context  effect 
experiments  mentioned  previously.  One  may  combat  intransitivity  or  dampen  preference 
inconsistency by  asking designers  to explain  their preferences, but  this  leads  to  confirmation 




2006)  found  that  relaxing  the  assumption of  rationality by  introducing  error  into  a model of 





the  typical  experimental  approaches  that  can  identify  it  by  introducing  a  new  theoretical 
framework  for preference  inconsistency experiments. Next,  it demonstrates how construction 
of  preference  can  be  incorporated  into  an  existing  quantitative  design  method,  a  linked 
marketing/engineering design optimization, resulting in a product that will be more successful in 
the  market  than  if  construction  of  preference  is  ignored.  Finally,  it  uses  construction  of 
preference  to create a new design method that can  identify perceptual relationships between 
product  attributes,  offering  a  specific  methodology  for  identifying  what  is  termed  the 
crux/sentinel product attribute relationship. More specifically: 
Inconsistent  construction  of  preference  can  be  identified  through  a  comparison  of 
estimated  terms  in decision models  in  response  to decision context manipulations. Chapter 4 
offers a framework for investigating preference inconsistencies, distinguishing between random 
(expressed  as  error  parameter(s)  in  a  preference  model)  and  non‐random  (evident  in  the 
estimated structural parameter(s) of the model)  inconsistencies. A decision‐context framework 
is  created  to  discuss  the  three main  inconsistency  tests  used  in  psychology, marketing,  and 
economics literature. The differences and commonalities between estimating heterogeneity and 
preference inconsistency that are of particular concern to designers are also discussed in terms 
of  decision  context  manipulation.  The  discussion  is  accompanied  by  an  example  of  green 
product  preference  analysis,  which  offers  a  practical  demonstration  of  model  structure 




into  design  methods  to  relax  the  assumption  that  preferences  exist  a  priori.  Chapter  6 
incorporates  inconsistent  construction of preference  into  a  linked engineering  and marketing 
design optimization model  for a green product. One approach,  termed  reactive, assumes  the 
inconsistent preference is an uncertain design parameter. Another approach, termed proactive, 
models  the  inconsistent  preference  as  a  configurable  design  variable,  assuming  that  careful 
design can trigger certain preference constructions in customers. 




tests  related  hypothesized  relationships  between  the  importance  of  product  attributes  in 
different choice decision contexts by  identifying preference  inconsistency using discrete choice 
analysis and  the multinomial  logit  (mnl) model, a  commonly employed quantitative  customer 
preference  estimation  technique  in  engineering  design.  The  full  factorial  marketplace  is 
introduced  as  a  way  to  compare  estimations  from  separate  mnl  models.  The  case  study 
application of the technique serves to demonstrate the method and offers a starting point for 
identification of green‐preference triggers that are assumed possible in Chapter 6. 
The document  is organized as  follows: Chapter 2 details  the example problem, green 
product design, providing a  literature  review of different explanations offered by  researchers 
from marketing, psychology, environmental psychology, consumer studies, and political science 
as  to  why  people's  concerns  for  the  environment  do  not manifest  in  their  behaviors,  and 
suggestions  of  how  designers  can  use  this  information.  Chapter  3  outlines  the  paper  towel 
design  case  study  and  its  assumptions.  Chapter  4  discusses  a  framework  for  understanding 
preference  inconsistency  and  heterogeneity  in  response  to  decision  context  manipulations, 
applying  the discussion to the case study's marketing model. Chapter 5 details the creation of 
the  paper  towel  engineering model  for  the  case  study. Chapter  6  integrates  the  engineering 
model with the marketing model, exploring heterogeneity in preference inconsistency as well as 
proactive and  reactive  incorporations of preference construction. Chapter 7 provides a design 
method  that  tests  for  preference  inconsistencies  using  separate multinomial  logit models  to 













The  case  study used  as  a demonstration piece  throughout  this dissertation  serves  to 
illustrate how  incorporating construction of preference  into design can  improve  the design of 
green products. The working definition of green used throughout the dissertation  is: a product 
that is intentionally designed to decrease environmental impact versus the status quo, be that a 
competing  product  or  an  otherwise‐defined  baseline,  using  the  scientifically‐based  impact 
assessment tool of the designer's choosing. The case study centers around a single‐facility towel 
producer  that wishes  to enter  the market with a new product, a green paper  towel. They are 
considering  including  recycled  paper  content  in  the  towel  in  conjunction  with  a  life  cycle 
assessment  of  the  towel's  environmental  impact,  but  have  three  concerns:  (1)  that  their 




over  introducing a more  standard  towel. The  case  study  illuminates many  issues  that arise  in 
practical  implementation  of  integrated  engineering  and  marketing  design  process,  such  as 
linking quantitative and qualitative data, working with  imperfect prototypes and data sources, 
and effectively utilizing limited access to customer perceptions of products. 
Before  introducing this case study  in greater detail  in Chapter 3, this chapter discusses 
why construction of preference for green products may be inconsistent based on a discussion of 
the  relationship  between  attitudes  and  behaviors,  and  how  designers  can  use  the  possible 
  9   
explanations  to  design  better  green  products.  A  literature  review was  conducted  across  the 
fields  of  environmental  psychology,  behavioral  environmental  psychology,  consumerism,  and 
environmental  political  science  to  identify  possible  reasons  for  inconsistent  construction  of 
green  preference.  This  chapter  first  defines  assumptions  that  set  the  boundaries  of  the 
literature review. Then it gives an overview of relevant psychological terms such as attitude and 
behavior. The  rest of  the chapter  is devoted  to explanations of eight cognitive  intermediaries 





they  act  on  this  concern?  (3) Are  green  products  available  for  purchase?  and  (4) Why  don’t 
people  buy  these  green  products?  To  progress  from  Question  1  to  Question  4  requires 
assumptions. 
Assumption 1: People are concerned about the environment  
Statistical  support  both  for  and  against  this  assumption  is  readily  available  and  is 
evidence  that  construction  of  preference  is  important  when  polling  the  populace  for  their 
opinion on environmental issues and decisions. Guber (Guber 2003) gives an excellent summary 
of public opinion concerning the environment. She demonstrates that the documented level of 
public  concern  for  the  environment  varies  widely,  both  by  date  and  by  survey  framing.  A 
number of polls  that  she discusses  find  that while environmental concern  is a  top concern of 
U.S.  citizens,  it  is  not  the  top  concern.  They  also  suggest  that  people  feel  ambivalent  and 
unresolved about how strongly environmental issues should be addressed, especially when they 
consider  other  values  and  concerns.  Here,  we  assume  that  people  do  care  about  the 





through modifying  their behavior,  such as  recycling  their waste and biking  instead of driving. 
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They  can  also  leave  their behaviors unchanged but modify  the  resources needed  to perform 
these  behaviors  to  be more  efficient,  such  as  driving  a more  fuel‐efficient  vehicle  or  buying 
products  in recycled packaging  (assuming they do not also—or as a result—drive more or buy 
more packaged products). These  three options are  referred  to as political behavior, curtailing 
behavior, and efficiency behavior. This  thesis  focuses on participation  in efficiency behavior as 
expressed  through  product  purchases. We  assume  that  people  are  open  to  expressing  their 
concerns  for  the  environment  through  product  purchases  that make  more  efficient  use  of 
natural  resources. Guber devotes a chapter of her book  to  the  issue of why people are more 
likely  to  act on  their  environmental  concerns  in  the market  than  in  the  voting booth  (Guber 



















may have  the  intention  to perform a certain action  in order  to protect  the environment. The 
performance  of  an  action  is  referred  to  as  a  behavior.  If  this  action  is  favorable  to  the 
environment  it  is  called  a  pro‐environmental  behavior  (PEB).  As  previously  stated,  this 
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investigation  focuses  on  pro‐environmental  efficiency  behaviors.  Rephrased  in  the  above 
terminology,  the  question  at  hand  is  “Why  don’t  pro‐environmental  attitudes,  paired  with 
environmental deterioration beliefs, lead to pro‐environmental efficiency behaviors?” 
Attitudes and concerns may or may not influence behavior 
The  relationship between attitude and behavior  is unclear  in  the  literature, both at a 
general  level,  in  that  many  attitudes  are  not  found  to  correlate  with  behaviors,  and  also 
specifically  for  environmental  attitudes  and  behaviors.  Environmental  attitude  alone  is  not  a 
good  predictor  of  behavior,  as  indicated  by  a  number  of  examples  given  by McKenzie‐Mohr 
(2000).  For  example,  under  specific  cognitive  stresses,  something  counterintuitive  occurs: 
behaviors can  lead to attitudes through cognitive dissonance, as will be discussed. Researchers 
have  taken  many  different  rigorous  approaches  to  describing  a  mental  “path”  between 




Although  intentions  formed  directly  before  behaviors  have  been  found  to  be  the 









environmental  behavior  is  a  predictor  of  the  same  person's  performing  another  pro‐
environmental behavior. There  is evidence of spillover between curtailing behaviors, such as a 
study  by  Hutton  that  found  that  distributing  water‐flow  restrictors  with  energy‐saving 
pamphlets to households led to a decrease not only in the amount of water they used, but also 
in  the  amount  of  energy  and  heat  they  used  as well  (Hutton  1982). However,  in  a  study  of 
Danish consumers, Thøgersen found that there is variable spillover of environmental behaviors, 
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and  that  the  behaviors within  different  categorizations  (such  as  recycling  vs.  buying  organic 
food) are not closely related  in people's minds (Thogersen 2003). The  literature review  in their 
article cites other studies that support either spillover or the lack thereof.  
2.3. Cognitive intermediaries 
The  cognitive  process  between  attitudes,  intentions  and  behaviors  must  include 
intermediaries  that  influence  that  translation  of  attitudes  into  behaviors.  Eight  cognitive 
intermediaries  were  found  in  the  literature  that  appear  to  influence  significantly  this 
translation—some  rigorously studied, some hypothesized but untested, and some anecdotally 
reported.  These  intermediaries  are:  a  sense  of  responsibility;  complex  decision‐making; 
heuristics;  trust;  cognitive  dissonance;  guilt; motivation;  and  altruism.  This  section  provides 
explanations  and  examples  of  these  intermediaries,  with  recommendations  for  design 
accommodations. 
Sense of Responsibility 
The term "tragedy of commons"  is most famously addressed  in an article by Hardin  in 
Science (Hardin 1968). In Hardin’s parable, there is a common pasture to which herders are able 
to  add  sheep.  Each  additional  animal  subtracts  from  the overall quality of  the pasture while 
adding to the  individual wealth of the herder.  If each herder acts rationally to  increase wealth 
(in  the short  term),  then  the pasture will degrade  to  the point  that no one  is wealthy.  In  this 
parable,  it  is  important  to  keep  in  mind  that  each  individual  herder  could  adjust  their 
measurement  of wealth  by  a  factor  that would  accommodate  the maintenance  costs  of  the 
pasture.  But,  both  in  this  parable  and  in  the  real world  of  communal  resource  sharing,  it  is 




Pro‐environmental  efficiency  behaviors,  in  the  form  of  product  purchases,  represent 
individual  efforts  to  address  a  tragedy  of  the  commons.  Curtailing  behaviors  can  also  be 
individual,  such as  recycling. An  individual political action  such as voting may make efficiency 
and curtailing behaviors common actions through the use of laws and regulations that influence 
curtailing  and  efficiency  on  a  common‐scale. While  an  individual  sense  of  responsibility  for 
environmental  issues  is  beneficial  to  the  green  product  industry  in  some ways,  it  could  also 
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believe  that  the solution  to  the environmental  tragedy of  the commons should come  through 
common  action, not  individual measures:  “[w]e  think  aloud with  the neighbor over  the back 
fence about whether we should buy the new Honda or Toyota hybrid‐engine automobile now or 
wait  for a  few years until  they work  the kinks out. What we  really wish  for,  though,  is clean, 
efficient and effective public transportation of the sort we read about  in science fiction novels 
when we were  young....”  If  people  do  not  have  an  individual  sense  of  responsibility  for  the 
maintenance of environmental resources,  if they  instead believe that environmental resources 




of  individual  responsibility  for  the problem, viewing  individual action as  ineffective  (Maniates 
2002). People may be confused about the intersection of public policy and personal choice and 
responsibility.  They  are  concerned  enough  about  the  issue  to  desire  government  to  do 
something  about  it,  but  they  themselves would  prefer  to make  only  voluntary  changes  as  a 
result  of  this  public  policy.  A  1997  CBS/New  York  Times  poll  found  that  81  percent  of 
respondents said steps to counter global warming should be taken right away, while a poll from 
Charlton  Research  Company  found  that  78%  of  respondents  believed  that  the United  States 
should “wait to make any treaty commitments” and pursue only “voluntary programs” (Guber 
2003). Of course, these statistics may be different if the poll were given now, but they serve to 




commons‐players  such  as  governments  and  businesses  are  already  addressing  the  problem, 
then why  is an  individual solution approach so often emphasized by environmental advocates 
(Maniates 2002)? Maniates claims  it  is a combination of  four  factors. First, historical baggage 
from  the  mainstream  environmentalism  persists.  Naturalists  popularized  the  environmental 
movement  in  the  sixties  by  authoring  books  such  as  Rachel  Carson’s  Silent  Spring  (Carson, 
Darling  &  Darling  1962).  These  books  used  generalizations  and  shock  value,  later  termed  a 
“shame  and  blame”  strategy,  to make  readers  feel  an  individual  sense  of  responsibility  for 
environmental problems. While these tactics served effectively to garner mass attention for the 
environmental movement,  they  streamlined  and  exaggerated  complex  issues.  They  left  the 
reader with a sense of guilt for her own ignorance of consequences of her behavior, but offered 
no way  to assuage  this guilt. Maniates also  cites  the  core  tenents of  liberalism,  the ability of 
capitalism to commodify dissent (i.e., buying a “save the whales” T‐shirt), and the fact that the 
environmental movement evolved during the  individualistic 1980s as contributing to the sense 
of  individual  responsibility  for  performing  pro‐environmental  actions.  Guber  asserts  that 
“[s]cholars have  long shown  that certain environmental attitudes are associated with a  liberal 
political ideology” and gives many references (Guber 2003). 
Advice for designers: 
Guber's  and  Maniates'  findings  combined  pose  a  large  problem  for  designers  and 
marketers  of  consumer  products.  If  a  company  wants  a  consumer  to  perform  a  pro‐
environmental  efficiency  behavior,  they  first  will  need  to  tell  the  consumer  that  they,  the 
company, are not doing as much as they could to manage their use of environmental resources. 
This  may  have  such  unforeseen  effects  as  the  triggering  of  cognitive  dissonance  (to  be 
discussed), but once consumers know  that  their “secret” desire  for commons solutions  to  the 
problem  is not being realized by  industry, they may be more open to developing an  individual 
sense of responsibility for the problem.  
A  personal  sense  of  responsibility  may  lie  along  the  path  between  environmental 
attitudes and behaviors. A potential opportunity for a business to influence consumers to adopt 
an  individual  sense of  responsibility  is  to  focus on  curtailing opportunities  that  their product 
offers when  customers use  the product,  in addition  to promoting efficiency  (green purchase) 
behaviors.  Customers  will  thereby  have  multiple  approaches  to  expressing  individual  PEBs 
through products. An example of a curtailing design modification  is select‐a‐size paper towels; 
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more perforations on paper  towels at  smaller  intervals mean people can choose  to  tear off a 
smaller piece of towel for smaller‐sized  jobs.  Instead of highlighting an efficiency (this towel  is 
made  from 50%  less  trees), a product can highlight potential opportunities  for curtailing  (this 





the  average  American  citizen  has  severely  limited,  if  any,  understanding  of  these  problems 
(Koehn 2006), a lack of understanding of eco‐labels (D'Souza 2004), and a lack of understanding 
of  Life  Cycle  Analysis  (Erskine,  Collins  1997).  It  should  be  noted  that  although  the  public's 
understanding  of  environmental  problems  may  have  increased  since  these  studies  were 
published,  the  associated  decisions  have  become  no  less  complex.  Even  if  one  were  to 
understand  the  complexities  of  a  particular  environmental  problem  and  available  efficiency 





A  product  decision  that  considers  all  sources  of  environmental  impact  is  surely 
overwhelming to the average American. The “Reasonable Person Model” suggested by Kaplan 
(Kaplan 2000)  finds  this  sensation of being overwhelmed a  central problem  in environmental 
decisions. Although  it  is not supported with accompanying experimental research,  this mental 
model  is worth considering.  It asserts  that, because of  the way humans evolved, we gravitate 
towards situations where our information processing capabilities are useful, and avoid situations 
in which  they are not useful. Therefore,  if people  face a  complex and unconstrained product 
decision, they will avoid this decision altogether, or alternatively structure the decision in a way 
that  is cognitively preferable. For most people,  this cognitive  simplification would  require  the 
removal of  environmental  concerns  from decision  criteria. A  study by Research  International 
(Levin 1993) found that too much environmental information led to anxiety and confusion. 









Maniates  states  that  people  want  marketplace  environmental  constraints  to  come 
about  through  political  action.  He  believes  people  do  want  to  make  choices  that  are 
environmentally  significant  and  beneficial,  but  that  they  would  prefer  if  these  choices  be 
constrained  through  political  action  (Maniates  2002).  Companies  can  influence  policy,  and  if 
they  view  environmental  policy  as  helping  to  constrain  complex  customer  decisions, 
environmental regulations may seem more appealing and less restrictive to product designers. 
Companies  can  act  to  improve  the  environmental  decision‐making  abilities  of  their 
customers through scientific education. The model  in Chapter 6 could be used to estimate the 
potential  benefit  to  a  product's  popularity  provided  by  educating  customers.  This  education 
must  be  administered  carefully,  as  providing  “quasi‐scientific”  knowledge  can  backfire, 
simultaneously  instilling  people  with more  confidence  in  their  decision‐making  abilities  and 
leading them to make incorrect decisions. One study reviewed by Vining and Ebreo showed that 
knowledge of conservation activities led to conservation behavior, while others showed that the 
type of knowledge was  important  (Vining, Ebreo 2002). Other  researchers, noting a weak  link 
between  environmental  attitudes  and  behavior,  found  that  “enhanced  knowledge  and 
supportive attitudes often have little or no impact on behavior" (McKenzie‐Mohr 2000).   
Education  can  change  the  way  people  spend  money  on  their  concerns  over 
environmental  issues.  This  may  cause  conflict  within  the  product  design  community.  For 
example,  research  has  shown  that  large  one‐time  investments,  such  as  in  a  replacement 
appliance  or  increased  insulation,  can  save  dramatically  more  energy  that  repeated  minor 










Designers  can  attempt  to  constrain  a  complex  decision  by  making  their  product 
comparable  to others on a comprehensible but environmentally  important dimension, using a 
simple heuristic (described below). The stress that results from a green product choice may also 
be alleviated with a variety of marketing approaches,  including  trial periods with  the product 
and refund guarantees. 
Formation of decision heuristics 
Decision  heuristics  are  “shortcuts”  that  exist  in  one’s  mind  in  order  to  simplify 
judgments and decisions. They are simple, general, efficient  rules  that develop either  through 
one’s own experiences or perhaps are hard‐coded via evolution. The  term was popularized  in 
the  judgment and decision‐making community by Kahneman and Tversky  (1974). The concept 
provides explanation  for how people make decisions, come  to  judgments, and solve problems 
when faced with complex or incomplete information.     
Heuristics help people make  "fast and  frugal" decisions  (Gigerenzer 2004) and usually 
lead  to  good  decision  outcomes,  but  they  can  also  lead  to  irrational  and/or  erroneous 
judgments  and  decisions.  Several  heuristics  have  implications  in  green  product  purchase 
decisions. For example, the level public concern for occurrences that are highly damaging to the 
environment  is  not  aligned  with  the  actual  environmental  threats  these  occurrences  pose 
(Slimak, Dietz 2006). One explanation may be the availability bias and heuristic. People use the 
availability heuristic  to  assess  the  likelihood of  a  given event occurring based on  the ease of 
recollection of similar events. This can result in an availability bias. For example, people tend to 
think more words begin with r than have r as their second  letter, as  it  is much easier to recall 
words  that begin with  r  than  it  is  to  recall words  that have  r as  their  second  letter  (Tversky, 
Kahneman 1974). Oil spills, nuclear plant accidents, poisoned drinking water, and barges full of 
trash  lend  themselves  to  sensationalist  reporting  and  have  therefore  received much media 
attention over the past two decades. This attention makes these environmental disasters easy 
for most people to remember, and thus people assess the resultant threat to the environment 




that  poll  respondents  are much more  likely  to  be worried  about  air  and  water  pollution—
perceptible forms of pollution—rather than global warming, ozone depletion, and deforestation 
(Guber 2003). In fact, logging companies specifically keep strips of trees intact next to highways 





outcome were  framed negatively  (Slovic et al. 2004). Much  information on  the environmental 





must perform  a  complex  analysis or  trust  another  source of  information. Although  thorough 
research  is  appropriate  for  large  purchases,  such  as  cars  or  refrigerators,  it  is  likely  that 








that describes  the amount of energy  lost  through poor  insulation as "the equivalent of a hole 
the size of a football  in your  living room" (Winter 2000). It  is  important to have fundamentally 
good green design behind the heuristics; "greenwashing" will undermine efforts to build useful 
heuristics.  
There  is  no  body  of  literature  devoted  to  the  study  of  decision  heuristics  in  product 
purchases,  although  heuristics  are  most  likely  used  in  product  choice  decisions  and  other 
product judgments. Related fields of study include emotional design (MacDonald et al. In press), 






important environmental problems. Even  though  their concerns are misguided,  it  is  important 
that  engineers  and  designers  not  ignore  them.  If  a  design  solution  addresses  a  fundamental 
environmental problem, but worsens a  "superficial" environmental problem  that has a media 
presence or perceptual availability, the solution is unacceptable. It must be modified to address 




of  well‐developed  green  heuristics may  lead  consumers  to  look  for  an  alternate  source  of 
assessment from an expert opinion. Yet people tend to value their own judgment abilities above 
those of others,  including experts'. Furthermore,  the potential sources of expert opinion have 
had problems  gaining  the  trust of  consumers. A number of  researchers have  concluded  that 
people do not fully trust in the assessments of the environmental movement. In her analysis of 
the  results  of  a  number  of  polls,  Guber  came  to  the  conclusion  that  “[b]y  downplaying 
environmental  progress  and  using  exaggerated  doomsday  warnings  to  motivate  public 
awareness and concern, the environmental movement has sacrificed its own credibility by giving 
into the politics of chicken little” (Guber 2003). 

















product  is  greener  than  alternative  products  by  the  scientifically  based  eco‐design metric  of 







behavior  may  not  match  one’s  concerns  for  the  environment;  noticing  this  mismatch  or 
inconsistency between concern and behavior may inspire a strong urge to reconcile the two, an 
experience psychologists term cognitive dissonance (Festinger, Carlsmith 1959).   
Psychological  experiments  have  manipulated  decisions  to  create  inconsistencies 
between  cognition  and  behavior  and  then  studied  how  people  resolve  their  cognitive 
dissonance when confronted with these  inconsistencies. One manner  in which this dissonance 
can  be  resolved  is  by  changing  behavior  to match  cognition.  Those  attempting  to  influence 
people  to  buy  green  products  can  advance  their  goals  by  using  the  strong  desire  to  resolve 
cognitive  dissonance.  For  example,  one  study  found  that  a  door‐to‐door  campaign  in which 
subjects agreed to send a personal pro‐recycling postcard to a friend, or alternatively completed 
a survey on  recycling,  increased  the  recycling activities of  the subject  (Winter 2000). Behavior 




However,  people  can  also  resolve  cognitive  dissonance  by  changing  intentions  and 
related  emotions  and  perceptions  to  match  behavior  (Vining,  Ebreo  2002).  A  focus  group 
conducted  by  the  American  Geophysical  Union  provides  anecdotal  evidence  of  this 
phenomenon (Immerwahr 1999):   
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When people are blocked and  see no outlet  for  their concerns,  their opinions 
can  change  quickly  and  easily,  as  they  seek  a way  out  of  an  uncomfortable 
situation. One of the most  interesting exchanges we heard was  in the Phoenix 
focus group. The initial discussion of global warming sounded much as we heard 
in  other  cities, with  global warming  caused  by  pollution which  is  caused  by 
irreversible  moral  deterioration.  At  one  point,  one  the  respondents,  the 
principal of an elementary school, said: ‘I don’t think the weather has changed. 
Some of my students were at a conference where they had a debate. And what 
they  learned was that there  is scientific evidence to show that the earth  is not 
warming, in fact it is cooling. We go through cycles, but sometimes people have 
short memories.’ After  this  story,  the  respondents  immediately  changed  their 
views and agreed that there is no such thing as global warming. The point is that 
when people are stuck and  frustrated,  their views change quickly, especially  if 
they have an opportunity to resolve some of the tension.  
While invoking cognitive dissonance may cause people to align their behavior with their 
good environmental  intentions,  it may also backfire and result  in people changing their values, 
attitudes, or beliefs  about  the environment,  as  illustrated  above. Note  that backfiring  in one 





People  can  experience  feelings of  guilt  about negative  environmental  impacts  if  they 
have formed an individualized sense of responsibility, listened to the “shame and blame” tactics 
of  the  early  environmental  movement,  or  experienced  unresolved  cognitive  dissonance 
regarding  the  products  they  buy.  Levin,  among  others, mentions  feelings  of  guilt  regarding 
environmental behavior in his research (Levin 1993). In motivating pro‐environmental behavior, 
researchers  stressed  that  inducing  feelings  of  guilt  should  be  avoided,  as  guilt  can  cause  a 
change  in  behavior,  but  it  can  also  cause  a  disguise  or  denial  of  the  target  behavior.  One 








Applied behavior analysis  is a  sub‐field of psychology  that  includes much  research on 
motivating changes  in behavior, particularly  in the workplace. Vining and Ebreao (2002) review 
the three types of motivation for a behavior: (1) intrinsic motivation, in which a person derives 
satisfaction  from  performing  the  behavior;  (2)  extrinsic motivation,  in which  person  derives 
satisfaction from a prompt reward given when the behavior is performed; and (3) amotivation, 
in  which  a  person  receives  no  satisfaction  from  the  behavior,  and  is  unsure  why  they  are 
performing  the  behavior.  Guilt  and/or  cognitive  dissonance  are  examples  of  extrinsic 
motivators—correcting  behavior  gives  the  reward  of  the  removal  of  an  unpleasant  cognitive 
state. Guber found in her analysis of polling results that people participate in pro‐environmental 
behavior  (political,  curtailing,  or  efficiency) when  there  is  a  tangible  incentive  and  personal 
sacrifice  is  slight:  extrinsic motivation  (Guber  2003).  The  applied  behavior  analysis  literature 





of  an  external motivator. Geller  suggests  that  this  incentive  should  be  both  on  a  short‐term 
(potentially repetitive) time scale and small in size: “[r]eward schedules that are just sufficient to 
initiate  behavior  change  are more  likely  to  produce  longer‐term  behavior  change  than more 
powerful  rewards.”  The  reason  for  this,  he  explains,  is  that  people  infer  things  about  their 
behavior  from  the  relevant  circumstances  and  the  size of  the  reward. Circumstance  and  size 
control  inferences  such as: “I am doing  this because  I care about  the environment” vs. “I am 
doing this to take advantage of this great rebate.”  
A  large,  one‐time  incentive  to motivate  PEB  causes  a  person  to  attribute  their  pro‐
environmental behavior to the efforts of the motivator  (extrinsic motivation). However, small, 








to  realize  their  current  behaviors  should  be  changed  to  reduce  environmental  impact. 
Cultivating this realization is an area for much greater study by marketers and designers working 
together. An early suggestion is a behavior analysis by an independent third party available as a 
“consultant”  at  point  of  purchase. Aggressive word‐of‐mouth marketing  campaigns may  also 
serve a purpose, as fear‐based messages from friends seem effective in behavior change. Geller 
calls  these  “intervention  agents”(Geller 2002). Another option  is  to  give messages  that  are  a 
mixture of positive messages and  fear‐based motivation  from  trusted  sources at  intermittent 
intervals.  
It was mentioned above that a properly designed, small (but not too small), repetitive 
incentive  can  cause  people  to  perceive  a  previously  extrinsically‐motivated  behavior  as 
intrinsically motivated. When  applied  to  a  large  one‐time  purchase  such  as  an  automobile, 




faster commute  time and savings of $2.00  to $4.00. Following  the above reasoning,  this small 
repetitive perk  is a much better  incentive than a one‐time purchase price rebate of equivalent 
monetary value.  
As  the example demonstrates,  repetitive and  small  incentives  can be designed  into a 
product's use phase. Design methods that discover product attributes that delight the customer 
(Kano 2001, Kano et al. 1984, MacDonald et al. 2006) can be used to investigate what attributes 
may be  able  to provide  such  incentive. The  intermittent  spacing of  the  incentive will  require 
design creativity. 
The  product  can  convey  a message  that  pro‐environmental  behavior  is  easy  to  do,  
combating  the  excuses  that  are  frequently  given  for  not  performing  pro‐environmental 





environmental  behavior,  and  other  researchers  have  tested  and  found  this  relationship  in 
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willingness  to pay  survey  analysis  (Stern, Dietz & Kalof 1993).  Individuals must  focus beyond 
themselves and act out of concern  for others  to  find motivation  for PEB. Altruistic motivation 
may be accompanied by an  implicit message of  sacrifice and  impoverishment  for  the  sake of 
others. Kaplan (Kaplan 2000) postulates that “[t]he focus on altruism brings with  it the  implicit 
message  that  living with  less will  result  in an  impoverished and  joyless  future,”   and wonders 
how  a  purchase  can  be  seen  to  serve  both  a  self‐interested  and  an  altruistic  purpose.  Self‐
interest,  a  typical  reason  for  a  product  purchase,  and  altruism may  therefore  be  viewed  as 
opposites.  If  a  person  perceives  a  link,  perhaps  a  heuristic,  between  higher  levels  of 
consumption and greater happiness, and furthermore, avoids making changes that reduce their 
quality of  life, then one cannot assume that altruism  is an adequate motivator  for their green 
product choice. 
Advice for designers: 
It  is  important  to  frame  the  green  product  decision  in  a manner  that  highlights  that 
every complex product decision involves trade‐offs. If the feeling of altruistic sacrifice manifests 
as price sensitivity, careful framing of choices can also make the compromise easier to swallow. 
Guber  explains  that  one  “team  of  scholars  finds  that  the  use  of  symbolic  framing  (such  as 
appeals  to  environmental  concern  or  patriotism)  decreases  price  sensitivity  and  increases 
variance  on  the  willingness  to  pay  function,  compared  to  (experimental)  instrumental  cues 
alone" (Guber 2003).   
Perhaps an appeal to altruism through design features would serve not only to decrease 





when  the brakes  and other  crucial  safety  components of  the  car  are  in disrepair,  an  ignition 
activated by breathalyzer  test, and  tires  that control  for external road noise.   Environmentally 
friendliness  in  such  a  car would  not  seem  out  of  place  in  the  slightest,  because many  other 
features are included in the car out of genuine altruistic concerns. 
Responsibility,  complex  decision‐making,  heuristics,  trust,  cognitive  dissonance,  guilt, 
motivation,  and  altruism  all  affect  and  inform  green  product  decisions.  If  any  one  of  these 
cognitive  intermediaries  is  touched upon during  customer preference elicitation  in  the design 
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process  for  a  green product,  the  intermediary may have  an effect on  the data  collected.  For 
example,  it  is  likely that someone will feel an  individual sense of responsibility when asked for 
help with  designing  a  green  product,  but  not  necessarily when  considering  purchasing  that 
product  in  the market. Within  the  confines of  a  controlled data  collection, decisions  are  less 
complex  than  they  are  in  the  marketplace.  Heuristics  play  an  important  role  in  design 
interactions because customers do not necessarily have all of the knowledge they would require 
in the market to form judgments, and therefore they make  inferences, as discussed  in Chapter 
7.  People  may  trust  designers  more  than  they  do  the  associated  business  or  product; 
additionally, less trust is required in this context to begin with, as the "customer" does not pay 
for  the products  in  a design‐process  interaction. Cognitive dissonance  can  affect preferences 
reported during design interactions, and is one of the potential explanations for the findings of 
Chapter 4. Guilt and altruism are related to social desirability bias, which is difficult to overcome 
when  collecting green product preferences. Motivation  is difficult  to  reproduce during design 
interactions,  as  the  customer  is  typically  not  asked  to  do  anything  that  requires  the  level  of 
effort involved in a real market situation, such as paying money or repeatedly using the product, 
and  typically,  the  customer  is  externally motivated  to  participate  in  the  data  collection  by 










competitor  and  plans  to  introduce  a  new  paper  towel  that  has  a  recycled  paper  content 
somewhere  in between 0 and 100%.  In  introducing a new towel, KermitCo must also consider 
the most  important  attributes  in  a paper  towel purchase other  than  recycled paper  content: 
absorbency,  strength,  and  softness  (Consumer  Reports  1998,  Atkins  2004a,  Bottiglieri  2005, 
Hollmark,  Ampulski  2004).  They  seek  to  understand  and model  the  engineering  relationship 
between  these  attributes  and  recycled  paper  content;  it  is  not  necessarily  the  case  that 





say  they  are  interested  in  buying  green  products,  but  fail  to  do  so  in  the marketplace.  The 
psychological underpinnings of this behavior were addressed  in Chapter 2, and the theoretical 
and practical manifestations will be addressed formally in Chapters 4 and 6.  
Believing  that some customers say one  thing and do another when  it comes  to green 
products,  that other customers do not care about  recycled paper content at all, and  that  still 
others have a slight prejudice against  it, KermitCo must design a  towel  that captures as much 
market  share as possible, by varying  recycled paper  content and price. Chapter 6 details  two 
optimization  approaches  to  the  design  of  KermitCo's  towel.  The  company must  decide  how 
much recycled paper content to include in their towel. To aid in this decision, they must model 




Given  the  findings  of  Chapter  6,  which  indicate  that  controlling  construction  of 
preference  will  lead  to  increased  appeal  of  KermitCo's  product,  it  seems  worthwhile  for 
KermitCo  to  invest  in  the design of  towel  features  that control construction of preference  for 
their towels, and potentially other towels in the market, such that their towel is preferred in the 
marketplace. Also,  they  are  concerned  that  people  have  a  perception  of  towels  that  include 
recycled paper  content  as being  less  strong,  soft and  absorbent  than  competitors. Chapter 7 
gives  an  illustration  of  triggering  preference  through  design  that  KermitCo will  find  useful  in 
working  the design details of  its  towel  for  triggering preference  construction. Chapter 7  also 






assumption  into  serious consideration with a  life‐cycle analysis. Depending on  factors  such as 
the amount of CO2 produced during transportation of recycled pulp versus the amount of CO2 
sequestered in the growth of new trees, it may or may not actually be the green choice to make 
a towel using recycled paper pulp. However,  it  is very  likely that a green paper towel needs to 
include  some  recycled  paper  content  in  order  to  conform  to  the  likely  green  heuristic  of 
assessing environmental impact based on recycled paper content, as will be discussed later.  
KermitCo  has  seven  competitors:  Bounty,  Brawny,  Scott, Viva,  Sparkle, Green  Forest, 
and Seventh Generation. This  fabricated market gives a  reasonable  representation of  the  real 
market,  but  does  not  include  every  towel  brand.  These  towels  have  a  variety  of  strength, 
softness,  absorbency,  and  price  levels.  Of  these  competitors,  Green  Forest  and  Seventh 
Generation have 100% recycled content, and the rest have 0% recycled content, as verified by 
calling  the  customer  service  departments  and/or  visiting  the  websites  of  the  various 









Brand  Percentage who have used  Brand  Percentage who have used 
Bounty    65 %  Hi‐Dri  11 % 
Brawny   36 %  Kleenex Viva  9 % 
Scott Towels  29 %  Coronet  6 % 
Sparkle   23 %  Marcal  5 % 
Mardi Gras  17 %  Green Forest  2 % 





stickies  from  the  equipment  (see  Chapter  5)  and  thus  is  less  efficient.  It  is  assumed  that 
KermitCo has bought a factory from a competitor and is not interested in upgrading the factory 





which  is basically due  to  the complex relationship between manufacturing processes and  final 
towel properties. This complex relationship also dictates the need for an empirical engineering 




the general quality of towels found  in public bathrooms.  It  is assumed that a scaled version of 
this model will  apply  to  consumer  grade  towels.  The  limits  placed  on  scaling  this model  to 
consumer grade towels, described in Section 6.3, represent the least justified assumption of the 
case  study.  In order  to make  the  results of  the  study useful  to  industry,  it would be best  to 
replace the assumption and model with a new model created empirically from consumer‐grade 
towel samples. For the  illustrative purpose of the case study, the assumption holds merit;  it  is 
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survey  used  in  the  case  study  did  not  directly  evaluate  the  strength  of  this  link  in  order  to 
minimize  respondent  “priming”  for  thinking  about  the  environment  during  the  survey.  The 
survey  intentionally never mentioned the word “environment,” as this could strengthen social 
desirability bias. It did not ask respondents for the relative importance of recycled paper content 
as compared  to other attributes  in eco‐friendly paper  towels at  the end of  the survey, as  the 
large  amount  of  exposure  to  this  attribute  during  the  survey  would  bias  their  answers. 
Guagnano  uses  a model  of moral  norm  activation  to  predict willingness  to  pay  for  recycled 
paper towels and finds that a feeling of personal responsibility is a predictor variable. The results 
were presented as evidence of environmental behavior  (Guagnano 2001). With respect  to  the 
perceived  importance of recycled paper content versus other potential eco‐friendly attributes, 
respondents did not care as much about packaging  in  their product choices as  they did about 
recycled paper content. Previous choice analysis research on toilet paper found that the average 
respondent was not willing  to pay more  for unbleached paper  alone, but was willing  to pay 
more  for  recycled  paper  alone  (Bennett,  Blamey  2001).  With  respect  to  the  perceived 
importance of buying products made from recycled materials versus other eco‐friendly actions, 
Guber  states  that  environmentalists  and  non‐environmentalists  alike  are more  likely  to  “buy 
products made  from  recycled materials whenever possible”  than  “buy a product because  the 
label  or  advertising  said  it was  environmentally  safe  or  biodegradable”  or  “avoid  purchasing 
products made by a company that pollutes the environment” (Guber 2003).  
3.3. Case study survey design 
The  case  study  involves  a  six‐part  survey  about paper  towels  that  took  a  total of  30 
minutes to complete. Analysis of this survey is discussed in Chapters 4, 6, and 7. For the sake of 
brevity,  the  survey will be described  in  its  entirety only here  and  referenced  throughout  the 
remaining chapters. Table 3.2 gives an overview of the six part survey, and Table 3.3 gives more 
detail. First, the survey  investigated consumer choice for product attributes of paper towels  in 
two  orthogonally  designed  choice‐based‐conjoint  (CBC)  surveys.  Next,  it  collected  consumer 
perceptions  of  existing  paper  towel  attributes  across  a  number  of  brands  through  attribute 
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ratings.  Then  it  collected  past  purchase  information.  Finally,  willingness  to  pay  for  specific 
scenarios and demographic information was collected.    
Table 3.2  Case study survey instrument framework. 
























goods company wanted  their  input. The  last page of  the  survey  informed  respondents of  the 
true purpose of the survey and requested their participation in the research project. Regardless 
of their decision to participate, respondents were paid $1 for their efforts.  
Part  1  of  the  survey  had  three  versions  with  ten  multiple‐choice  questions  about 
different  paper  towel  configurations,  as  shown  in  Figure  3.1.  Sawtooth’s  SSI Web  interface 
varied  towel  configurations  in  the  surveys  in  an  orthogonal manner  across  the  respondent 
population  for eight out of  ten questions. Two questions did not vary across  respondents.  In 
Version  A  of  the  survey,  respondents  were  given  no  information  on  strength,  softness  and 
absorbency.  The  respondents made  their  choices  based  on  quilting,  pattern,  packaging,  and 
recycled paper  content.  In Version B,  respondents were presented with paper  towels  that all 
had  average  “2  out  of  3”  ratings  in  strength,  softness,  and  absorbency  (ratings  explained  in 

































































































































































































































































































Seventh  Generation,  Green  Forest,  Store  Brand,  Sparkle,  Viva,  and  Scott  on  the  product 
attributes  of  strength;  absorbency;  softness;  environmental  responsibility;  affordability;  and 
prints, colors and styles. The ratings “1 = Below Average,” “2 = Average,” “3 = Above Average,” 
and  “Don't  Know” were  presented  as  options  in  a  drop‐down  list within  a  48‐cell  grid.  The 
brands  were  the  randomly‐ordered  rows  of  the  grid,  and  the  product  attributes  were  the 
columns. After completing  this grid,  respondents were presented with a bubble‐grid question 
that  asked  them  to  identify  the  recycled  paper  content  of  the  eight  brands  as  “0%”,  “30%”, 
“60%”,  “100%”,  or  “Don’t  Know.”  For  this  question,  the  brands were  presented  in  randomly 
ordered rows.  
Part  4  asked  respondents  for  information  about  their  last  paper  towel  purchase, 
including brand  (drop down of brands above plus “other” write‐in  response),  store  (write‐in), 
print (yes/no/don’t know), quilting (yes/no/don’t know), packaging (write‐in), and price (write‐
in). It also asked how sure they were about the price they reported within 50 cents (“Not at all 
sure,” “Somewhat  sure,” “Very Sure,” “This  is  the exact price  I paid”). Part 5 presented  three 
paper towel “scenarios” individually, described Table 3.3  and Table 4.4, and asked respondents 
whether  or  not  they  would  purchase  the  towels.  If  a  respondent  replied  that  they  would 
purchase  the  described  towel,  they were  asked  to  state  how much  they would  pay.  If  they 




The  survey  had  317  attempted  responses,  including  39  disqualifications,  16  research 
opt‐outs, and 45  incomplete surveys. Survey respondents were disqualified  if they were below 
the age of eighteen or did not purchase paper towels in the last six months. The 217 complete 
responses  that  elected  to  participate  in  the  study were  analyzed,  and will  be  referred  to  as 
“respondents.” Forty percent of respondents were male. The average respondent age was 50, 
with an age range of 18 to 83. Forty‐three percent of respondents reported a household income 
between  $35,000  and  $74,999.  Eighty‐six  percent  of  respondents  completed  at  least  a  high 
school  education,  with  59%  completing  an  undergraduate  degree.  Eighty‐nine  percent  of 
respondents  stated  their  ethnicity was  “White or Caucasian.” As  the usual  shopping  location 
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question  allowed multiple  responses,  123  respondents  reported  they  shopped  for  towels  in 
supermarkets, 50 in warehouses, 97 in department stores, and small numbers (<8) in the other 
locales. 
Responses  to  the  choice questions  in Part 1 will be analyzed with a multinomial  logit 
model in Chapter 7. Responses to the four choice questions that varied in Part 2 will be analyzed 
with a latent class multinomial logit model in Chapter 4. Responses to the two fixed questions in 
Part 2 are  reported  in Table 3.5. Eighty‐eight percent of  respondents elected  to purchase  the  
paper towel with average strength, softness, and absorbency and 100% Recycled Paper Content 
for $2.39, the second lowest price point, with only 13% choosing a more expensive towel. When 
the  $2.39  towel  does  not  have  recycled  paper  content  but  is  the  same  otherwise,  44%  of 
respondents  choose  a more  expensive  towel,  stating  a willingness  to  pay  for  recycled  paper 
content. 
A summary of rating responses to Part 3 is reported in Table 3.4, revealing that Bounty 
is  the best‐known and best‐rated brand, with  the  fewest number of  “Don’t Know” and blank 
responses and the highest overall rating of 2.4. Table 3.4  indicates that respondents were not 
confident  in assessing environmental  responsibility, as  this  category  received  far more  "Don't 










Respondents  had  very  little  knowledge  of  the  recycled  paper  content  of  their  towels,  as 
reported  in  Table  3.6.  Green  Forest  had  the  most  correct  ratings,  with  33  out  of  217 
respondents  recognizing  it had 100% recycled paper content. Most respondents did not know 




Table 3.4  Respondents  ratings of  strength,  softness,  absorbency, prints  (colors &  style), 
environmental responsibility, and affordability. 
Bounty              Brawny    
























Strength  2  51  146  13  5  2.7 8  49  119 31  10  2.6 
Softness  1  53  145  11  7  2.7 12 69  93  31  12  2.5 
Absorbency  9  103  88  11  6  2.4 15 113  48  29  12  2.2 
Prints, C&S  7  102  72  28  8  2.4 19 101  38  47  12  2.1 
Env. Resp.  4  57  32  115  9  2.3 10 48  18  128 13  2.1 
Affordability  22  95  38  18  44  2.1 25 82  32  31  47  2.1 
Seventh Generation     Green Forest    
























Strength  6  16  8  172  15  2.1 13 20  6  163 15  1.8 
Softness  7  18  8  167  17  2.0 10 23  7  160 17  1.9 
Absorbency  11  14  10  165  17  2.0 10 23  3  164 17  1.8 
Prints, C&S  11  16  7  165  18  1.9 10 21  5  163 18  1.9 
Env. Resp.  7  8  19  165  18  2.4 4  15  21  157 20  2.4 
Affordability  5  16  5  140  51  2.0 9  24  4  128 52  1.9 
Scott     Store Brand    
























Strength  16  105  49  38  9  2.2 78 69  6  54  10  1.5 
Softness  19  107  42  38  11  2.1 74 72  6  53  12  1.6 
Absorbency  35  98  36  37  11  2.0 95 53  4  53  12  1.4 
Prints, C&S  16  109  30  51  11  2.1 55 84  8  57  13  1.7 
Env. Resp.  7  57  16  124  13  2.1 34 33  5  130 15  1.6 
Affordability  13  93  25  41  45  2.1 33 43  51  42  48  2.1 
Viva     Sparkle    
























Strength  9  89  60  46  13  2.3 42 80  14  69  12  1.8 
Softness  9  95  55  43  15  2.3 40 83  12  67  15  1.8 
Absorbency  8  91  56  47  15  2.3 51 74  10  65  17  1.7 
Prints, C&S  9  102  39  52  15  2.2 22 82  24  75  14  2.0 
Env. Resp.  7  48  17  129  16  2.1 13 34  8  147 15  1.9 
Affordability  15  75  27  50  50  2.1 19 61  26  62  49  2.1 
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Table 3.6  Few  respondents  have  accurate  knowledge  of  recycled  paper  content  in  major 
towel brands. 
Respondent Rating  % Correct 
Rating 0  30%  60%  100%  Don't Know 
Bounty  18  37  25  11  126  8% 
Brawny  16  40  22  8  131  7% 
Scott  15  38  23  6  135  7% 
Viva  9  36  23  3  146  4% 
Sparkle  12  34  21  4  146  6% 
Store Brand  23  16  19  13  146  unknown 
Green Forest  2  6  21  33  155  15% 
Seventh Generation  1  5  16  16  179  7% 
 
Survey Part 4  revealed  that 42% of  respondents purchased Bounty  the  last  time  they 
went  shopping.  Other  purchases  were:  Brawny  (9%),  Scott  (9%),  Seventh  Generation  (1%), 















not  purchase  this  paper  towel  was  because  it  lacked  recycled  paper  content  (classified  by 
explanations that  indicated preference for “recycled” or “environment”). The average price for 
Scenario 2  is  less  than  the other  two scenarios, suggesting  that among  those who would pay, 
they were willing  to  pay  slightly  less  for  the  towel  because  it  did  not  have  recycled  paper 
content. 
Table 3.7  Buy/Not  buy  questions  in  Part  5  reveal  strong  preference  for  recycled  paper 
content. 





























Variance  0.77  0.78  0.71 

















difference  in  inconsistency between different  groups of people).  It provides  a  framework  for 
designers to analyze preference construction and identify inconsistencies. The case study survey 
is  investigated,  supporting  KermitCo's  intuition  that  a  group  of  customers  say  they  are 









lead  to  success or  failure  in  the marketplace. Designers draw many of  their  constraints  from 
customer input, and the fact that these constraints are dependent on the context in which they 
are elicited is a daunting hurdle to overcome in the product design process. Researchers in fields 
outside  of  engineering  design  have  used  a  number  of  different  approaches  to  identify 
construction  of  preference  and  related  psychological  effects.  In  an  attempt  to  incorporate 
construction of preference as a practical tool in the product design process, we have created a 
framework  to  understand  the  different  manners  in  which  preference  construction 
inconsistencies are typically identified in marketing, economics, and psychology studies.  
Assuming  that  every  person  is  capable  of making  a  decision  between  two  or more 
choices, what might  cause  two  separate  individuals  to make  the  same decision?  It  is possible 
that  they share the same outlook on the choice,  identify and value the  factors  in the decision 
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, , … ,   (4.2)
, , … ,   (4.3)
where    is  the  dependent  variable  (the  decision  outcome),   are  the  estimated  predictor 
parameters associated with independent variables   (the observed effect), and   is the error in 
the  prediction  (the  unobserved  effect).  This  model  is  for  demonstration  purposes—not  all 
decision models take this form, and not all are modeled as linear and the predictor parameters 
can be either deterministic or  stochastic. Typically, when decisions are modeled,  the decision 
model  is estimated  for data  from a group of subjects, Π, with  individual subjects  , , … . 
Later, we will discuss two groups of subjects Π and Ξ. 
The  framework discussed below  takes an  inclusive view of  the sometimes‐nebulously‐
used  term  decision  context,  .  Every  aspect  of  a  subject's  being  at  the  time  of  decision  is 
defined  as  part  of  the  decision  context  except  for  the  (almost)  universally  human  ability  to 
physically  select  one  option  over  another.  Even  the manner  in which  this  physical  selection 
occurs is part of  . Every experience and thought the subject has ever had is assumed to be part 
of  the  decision  context.  The  independent  variable(s),  ,  are  always  based  on  the  observed 
portion  of  decision  context,  ,  such  that  .  Observed  decision  context  via  the 
independent variables is thought to have a non‐random impact on the dependent variable  . It 
may also influence the decision in a random manner, and thus is also included in the error term 
.   From the broad definition of decision context,  it follows that most of a decision's context  is 
thought  to  either  not  affect  the  decision  outcome  or  have  a  random  affect  on  the  decision 
outcome. This portion of decision context is termed unobserved decision context, . This term 
includes context  that does not  impact  the decision because when  this model  is applied at  the 
group level, there are some elements of context that will have random effects for some people 
and no effects for others. When a decision   is modeled based on  , the predictor parameters   
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and the error term   are estimated using a statistical approach such that they best predict   for 
a  group  of  subjects.  Construction  of  preference must  be  involved  in  estimation  of    and    
because every choice that is not entirely random involves a preference for one choice outcome 
over the other(s). Therefore, we know that   and   are estimated  in the presence of decision 
context  ,  thus  context  is  included  as  a  superscript,    and  ,  to  indicate  the  influence of 




Typically,  inconsistent  construction  of  preference  across  subjects  is  estimated  in  the 
error  term  of  the  decision model  as  a  random  variable  and  a  result  of  unobserved  decision 





circumstances during decision making,  such as  their mood or  the  time available  to make  the 
decision.  These  circumstances  are modeled  as  randomly  affecting decision outcome,  and  are 
considered part of the unobserved context of the decision.  
Random preference  inconsistency, the  inconsistency due to context found  in the error 





Below  is  a  specific  example  in  which  estimation  of    is  influenced  by  a  portion  of 
unobserved decision context: 
, , , , … (4.7)
, )  (4.8)
, , …   (4.9)
, · , ,   (4.10)
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If a decision model  repeatedly  fails  to accurately predict  choice outcome,  then  it has 
failed  to  capture  all  non‐random  elements  of  the  decision  in  the  independent  variables  . 





an  identical  underlying  framework  in  terms  of  the  decision model.  Because  the  underlying 
frameworks are  identical, choice outcomes should be exactly  identical  in both decisions. When 
they are not, the experimenters can conclude that there  is component of the decision context 
that  should be  incorporated  into  the observed decision context associated with  the predictor 
parameters in the model.  
Here,  this  is  termed  a non‐random  preference  inconsistency.  To  tease out  the  formal 
manner of incorporation into the non‐random portion of the model, the experimenters perform 
manipulations on  the decision  framework components  in question  to see how changing  them 
changes the final decision. This approach  is quite efficient for  identifying  important portions of 
decision context that would be difficult to  identify otherwise. For example,  in Equation  (4.10), 
assume that the amount of time that someone has to consider the decision before making their 
choice  is  .  Instead of  trying  to measure  the effect of  time on  survey answers by  recording 
survey  completion  time  as  an  independent  variable,  a  researcher  can  dictate  a  variety  of 
interaction times to different groups, ( ,  ,   and evaluate the effect on  .  This approach 
is termed a context manipulation, and here context manipulation  is  indicated as a superscript; 





, · , ·   (4.11)
In  his  literature  review  of  the  construction  of  preferences,  Slovic  references  many 















































































































































































Psychologists  and marketers  sometimes  call  a  non‐random  preference  inconsistency  due  to 
context manipulation a "context effect" (Kagel, Roth 1995, Sudman, Bradburn & Schwarz 1996). 
A  well‐constructed  context  effect  experiment  can  show  what  specifically  about  the  context 
manipulation  invalidates  the  model.  A  truly  insightful  experiment  incorporates  the  context 
manipulation  into  the  non‐random  portion  of  the model,  adding  to  or  correcting  the model's 




The  three  types  of  experimental  constructs  can  also  point  out  inconsistencies  in  people's 
decisions without a formal decision model structure, but here they are presented in terms of a 
decision model. The experiment uses two or more different configurations of decision context 
to  test  for  preference  inconsistency.  A manipulation  is  performed  on  a  portion  of  decision 
context  that  should  have  a  random  effect  and  therefore  be  included  in  the  error  term.  This 
manipulation  is not part of  . The experiment wishes to find that the manipulation, ( , ), 
affects  the estimated predictor parameters  in  the model. A preference  inconsistency due  to a 
context effect is said to occur when: 
· ·   (4.13)
because 
(4.14)
In order  to perform  the experimental  test of  the decision, one of  three experimental 
designs  is chosen corresponding to comparative, external, and  internal non‐random preference 
inconsistency tests. In the comparative preference inconsistency test, two sets of subjects form 
the basis  for  the  two  sides of Equation  (4.14),    subject groups Π and Ξ, and  thus  the  typical 
between‐subjects  testing  assumptions  are made.  Each  subject    in  the  group  Π  has  some 
elements of   that are same as others in the group, such as the description of the choices. Also, 
some elements of   are different amongst subjects, such as their ages or their  level of hunger 





, · , ·   (4.15)
If  it  is  an  exceptional  experiment,  the  researchers  will  be  able  to  incorporate  the  context 
manipulation  into one or more additional parameter(s)  in  the model,  following,  for example, 
Equations  (4.11)  or  (4.12),  thus  learning  more  about  how  decision  context  influences  the 
decision at hand. 
Comparative  preference  inconsistency  experiments  have  a  carefully  designed  context 
manipulation  such  that  the  versions  of  the  manipulation  represent  seemingly  equivalent 
decisions;  for  instance,  they  are  equivalent  mathematically  as  the  loss/gain  manipulation 
mentioned  previously.  Either  the  decision  or  choice  phrasing may  change,  or  both.  Various 
statistical tests such as ANOVA can be used to test the significance of the effects of the context 
manipulation.    
Preference  inconsistencies  can  also  be  tested  using  a  within‐subjects  experimental 
design. In this case, the experiment wishes to find: 
, · , ·   (4.16)
dropping the Π subscript because the subjects are the same: 
X · ·   (4.17)
 There  are  different  ways  to manipulate  decision  context  in  Equation  (4.17).  Two  common 
approaches  in  the  literature  are  given  particular  names  here,  so  that  designers  can  easily 
identify, use, and discuss them. In one of the approaches, termed an external inconsistency test, 




akin  to  the  concept  of  ecological  validity  from  behavioral  psychology,  which  assesses  the 
differences between conditions  in a psychology experiment and real‐world conditions and asks 
if these differences could influence the important findings of the experiment (Bem 1979).  
Another  frequently  encountered  realization  of  Equation  (4.17),  termed  an  internal 
inconsistency test, manipulates decision context  in two (or more) different fashions  in decision 
instances  within  the  same  survey  instrument.  It  requires  careful  planning  to  implement  an 






A  comparative  preference  inconsistency  test  is  frequently  easier  to  implement  in 
experimentation than external or internal tests, because it does not require careful avoidance of 
the  effects mentioned  above  or  the monitoring  of  real‐world  decisions.  However,  between‐
subject  tests  face  the  problem  of  mistaking  preference  heterogeneity  for  preference 
inconsistency  because  the  inconsistency  cannot  be  corroborated  at  the  individual  level.  This 
inadequacy  is extensively examined by Hutchinson et al.  (Hutchinson, Wagner &  Lynch 2000) 
and also discussed below  in Section 4.2. Without the ability to compare subjects' responses  in 
the  two  conditions  directly  on  a  case‐by‐case  basis,  researchers  can  never  know  if  the 
conclusions  they  draw  hold  at  the  individual  level,  but  they may  use  demographic  or  other 
information to draw inferences about similar groups of subjects, informing them on the nature 
of  the  context  effect.  External  and  internal  preference  inconsistency  tests  can  test  at  the 
individual  subject  level  for  inconsistency  because  the  experiment's  subjects make  decisions 
under the decision context manipulations. There is no set rule as to how many individuals must 
experience the inconsistency to validate the group‐level finding. 
The  weakness  of  the  external  consistency  test  is  that  there  is  typically  little  to  no 
knowledge of the specific differences between decision choices elicited during the experiment 
and those revealed in real‐world decisions. Although any preference inconsistency discovered at 
the  group  level  can  be  checked  at  the  individual  level,  the  researcher may  never  be  able  to 
specify  why  the  preference  inconsistencies  exist  between  the  two  situations  or  may  find 
misleading explanations. The internal preference inconsistency test is the strongest of the three 
because  the context manipulation  is known and specific, and preference  inconsistency can be 
verified at the individual subject level.   
4.2. Heterogeneity 
It  is a potentially  large assumption  to  think  that preferences  can be estimated at  the 
group  level. When  this  assumption  is  relaxed  to  allow  for  individual  or  group  differences  in 
preferences, decision models typically show a much better fit to the data, as expected because 
the model will  include more parameters. This  is  called allowing  for heterogeneity, and  it has 
been addressed  in many different forms  in decision models,  in two broad categories (that can 
also  be  used  in  combination):  discrete  heterogeneity,  in  which  groups  of  individuals  have 
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different  preferences;  and  continuous  heterogeneity,  in  which  each  individual  has  different 
preferences (Train 2003). A basic decision model of the type described in Equation (4.1) already 
has some continuous heterogeneity included in the random variable error term, which typically 
takes  a  distribution  such  as  a  normal  distribution.  It may  also  already  have  some  discrete 
heterogeneity  incorporated,  such  as  allowing  for  individual  differences  by  linking  specific 
parameters  to  specific  demographic  characteristics  of  the  subject  pool—in  other  words, 
identifying demographic information as part of observed decision context. 










Hutchinson  et  al.  (Hutchinson, Wagner &  Lynch  2000)  use  discrete  heterogeneity  to 
question  the  findings  of  important  internal  preference  inconsistency  tests.  Their  main 
demonstration  piece  is  an  investigation  of  an  internal  inconsistency  test  of  the  compromise 
effect,  a  test  that  was  created  to  invalidate  the  assumption  of  independence  of  irrelevant 
alternatives.  They  show  that  introducing  heterogeneity  into  the  model  could  explain  the 
previous  findings  without  preference  inconsistencies.  Applying  their  approach  to  our 
demonstration model, it may be possible to find: 
X · ·   (4.18)
without  finding  preference  inconsistency.  For  example,  using  discrete  heterogeneity  in  the 
model, a researcher may to identify two subgroups, Π and Ξ such that: 
, · , ·   (4.19)





(1) The  context manipulation  has  no  effect  on  the  non‐random  portion  of  the  split 
model,  and  thus  remains  in  the  error  term.  This  may  occur  due  to  statistical 
analysis reasons. 
(2) The  context manipulation has different effects  for  the  two  subgroups, and  these 
effects  cause what  looks  like  a  preference  inconsistency  at  the  group  level,  but 










said  as well  for  alternate  explanations  through  the modeling  of  heterogeneity:  a  somewhat 
fruitful  heterogeneity  investigation  can  show  that  groups  react  differently  to  a  context 
manipulation, providing a better fit to collected data; a more thoroughly effective heterogeneity 
investigation will indicate why the reaction is different for the two groups and potentially lead to 
the  formation of a better model with added parameters  to address  the effects of  the context 
manipulation (and any related context change). 
 Note that the presence of heterogeneity does not necessarily predicate the elimination 
of all preference  inconsistencies.  Identifying  subgroups may be an efficient way  to determine 
the reason that the context manipulation causes  inconsistencies  in the model's predictions. An 
investigation of heterogeneity may reveal that: 
, · , ·   (4.21)








context  manipulation  as  heterogeneity  versus  inconsistency,  designers  must  concern 
themselves with practicalities. In general, we seek incorporation into the model that allows us to 
learn the most about our customers' relationship with the product. In the following case study 
of KermitCo's customer base, we explore  two different  instances of context manipulations  for 
recycled  paper  content  preference within  the  customer  survey  described  in  Section  3.3:  (1) 





of  survey Part 2, described  in Section 3.3. According  to utility  theory, when a person decides 
between two choice outcomes, the model assigns the chosen outcome the higher utility. There 
is no absolute scale of utility;  it can only be measured relatively  in the presence of choices (in 
this  case,  products)  and  of  at  least  one  person  (in  this  case,  a  potential  customer  for  the 
product).  In  terms  of  the  discussion  above,  the  product  descriptions  and  their  prices  in  the 
survey (the choices) as described in Table 3.2 and shown in Figure 3.1 and Figure 3.2 represent 
the observed portion of decision context in the decisions that survey respondents make. 
The random utility   of product   is the sum of two components: a term   that can be 
measured and  is systematically related to the attributes of the  items  in the choice set, and an 
error  term    that  cannot be measured and models  the  stochastic nature of observed  choice 
data.  
j j jU v ε= +  
(4.23)
To estimate  , we use a discrete choice survey analyzed with a multinomial logit model. 
Louviere,  Hensher  and  Swait  provide  an  excellent,  comprehensible  explanation  of  the 
multinomial  logit  model  (Louviere,  Hensher  &  Swait  2000).  The  utilities  of  products  are 
estimated by fitting a model to the choices customers make  in a multiple choice survey about 
product scenarios. The most preferred choice  is modeled so that  it receives the highest utility, 
described  in Equation  (4.24) as  the probability  that product   has  the highest utility   of all 
available products.  
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for all j j jP U U j j′ ′⎡ ⎤= Ρ > ≠⎣ ⎦  
(4.24)
In the standard implementation of discrete choice analysis,   is calculated by assigning 








product  . Under  some assumptions about  the distribution of  the error  term,    simplifies  to 
Equation (4.26) (Louviere, Hensher & Swait 2000).  























Note the  lack of an error term  in the equation.  In this author's  interpretation, the assumption 




 equal the number of latent classes,  .  Each   can now take   different values, one for each 





In  discussing  the  results  of  a  latent  class  analysis,  researchers  typically  assign 
respondents to the class to which they have the highest probability of belonging. 
A homogeneous multinomial model and a latent class multinomial mixture model were 
fit  to  the data  from  survey Part 2. The  fixed questions were not  included  in  the analysis. The 
multinomial model results are reported in Table 4.1, and shown graphically in Figure 4.2.  In the 
figure,  part‐worths  that will  later  be modeled  as  continuous  variables  in  Chapter  6,  recycled 
paper content and price, are shown with lines connecting the estimated data points. Those that 
will  be  modeled  as  discrete  parameters  are  shown  as  discrete  points.  Price  is  the  most 
influential factor in choice, and the lowest price point, $1.29, is the most preferred.   
Table 4.1  Estimated part‐worths for homogeneous mnl model of survey Part 2. 
Attribute   Level (ω)  Level in Figures  Part‐worth   St. Err 
Softness  1:3  1  ‐0.34  0.061 
   2:3  2  0.14  0.057 
   3:3  3  0.20  0.056 
Strength  1:3  1  ‐0.62  0.066 
   2:3  2  0.19  0.057 
   3:3  3  0.42  0.057 
Absorbency  1:3  1  ‐0.78  0.069 
   2:3  2  0.24  0.058 
   3:3  3  0.54  0.056 
RPC  0%  1  ‐0.50  0.083 
   30%  2  0.02  0.075 
   60%  3  0.17  0.073 
   100%  4  0.32  0.073 
Price  $1.29  1  0.82  0.073 
   $2.39  2  0.50  0.072 
   $3.49  3  ‐0.06  0.075 












































The  fixed  questions  from  survey  Part  2  indicate  there may  be  reason  to  estimate  a 
heterogeneous model. Fixed question 1  is configured such  that  the most expensive  towel has 
100%  recycled  paper  content,  and  the  least  expensive  has  0%  recycled  paper  content.  Fixed 
question 2  is configured  in  the opposite manner. Comparing  the number of  respondents  that 
chose  each  selection  for  these  two  questions  in  Table  4.2  above,  it  seems  that  some 


























Noting  this potential difference  in preference, a  latent class model was also  fit  to  the 




3‐group model  had  a  slightly  higher  (1529.56)  CAIC  than  the  2‐group model  (1484.54),  we 
selected  the  3‐group  model  because:  (i)  the  idealist  group  fell  out  statistically,  as  we  had 
predicted, (ii) the pooled standard error on the parameter estimates was  lower  in the 3‐group 
model than the 2‐group one, and (iii) the 3‐group model “added” a  large third group that was 
highly  sensitive  to  absorbency measures,  thus  providing  additional  explanatory  value  to  the 
model.  As  Sawtooth  recommends  for  selecting  the  best  model,  “[w]hen  choosing  among 



















  (ω)  Figures  
Softness  1:3  1  ‐1.19  ‐0.40  ‐0.26  0.18 
   2:3  2  1.67  0.04  0.05  0.19 
   3:3  3  ‐0.48  0.36  0.21  0.19 
Strength  1:3  1  ‐3.31  ‐0.59  ‐0.62  0.21 
   2:3  2  2.44  0.07  ‐0.36  0.20 
   3:3  3  0.87  0.52  0.97  0.22 
Absorbency  1:3  1  ‐10.69  ‐0.63  ‐0.65  0.20 
   2:3  2  5.34  0.03  0.21  0.20 
   3:3  3  5.35  0.60  0.45  0.19 
RPC  0%  1  ‐0.58  ‐1.10  1.18  0.28 
   30%  2  0.47  0.14  ‐0.60  0.27 
   60%  3  ‐0.81  0.46  ‐0.22  0.24 
   100%  4  0.92  0.50  ‐0.36  0.26 
Price  $1.29  1  0.89  0.55  5.16  11.78 
   $2.39  2  2.36  0.39  3.49  11.78 
   $3.49  3  0.65  0.13  0.79  11.78 
$4.59  4  ‐3.90  ‐1.07  ‐9.44  35.33 
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The  estimated  part‐worth  utilities  for  attribute  levels  are  reported  in  Table  4.3  and 
shown  in Figure 4.3, where  the graphs have been visually normalized  to compare  the groups. 
This normalization  is  legitimate, as utility comparisons on a numerical scale can only be made 




formulation of  the  latent class model, only pooled standard error can be reported, and  this  is 
not comparable to the standard error reported for the homogenous model as reported in Table 
4.1.  It  is  suspected  that  the pooled  standard error on  the  attribute Price  is  so  large because 
respondents  in some  latent classes did not choose the high price options  in the survey. Figure 






their  decisions  among  levels  of  all  attributes;  thus  there  is  more  variance  in  this  group’s 
estimated parameters, and the scale their part‐worths  is smaller. Note that price and recycled 
paper content are both most  important  features  for  this group, with a price of $4.59 and 0% 
recycled paper content both strongly disliked.    
Because  the  heterogeneous  model  introduces  information  that  is  useful  to  towel 
designers,  it  tentatively  seems  like  the  better  choice  of  model  when  pursuing  new  towel 
designs. However, with  either  estimation,  there  is  a  problem  for  KermitCo's  designers.  Both 
models  indicate a preference  for  recycled paper  content  in  towels  in at  least  the majority of 
survey  respondents.  In  the current paper  towel market, only a  tiny percentage of  towels sold 
have recycled paper content, a percentage so small that the towels fall into the "other" category 
in Table 3.1. The predictive power of both models is clearly limited in terms of predicting what 
people  currently  purchase.  This  presents  an  important  distinction  between  using marketing 






Figure 4.3  Latent  class  part‐worth  estimations  for  Savers  (52  respondents),  Traders  (120 
respondents), and PickUps (45 respondents) groups. 
  56   
of preferences, designers  can  choose  to  look at  this data and  see not  inaccuracy but  instead 
design  opportunity.  If  people  can  construct  preferences  in  one  manner  while  answering  a 
survey,  it  is not beyond  the  realm of possibility  that  the  construction  could be  similar at  the 





4.3.2. Discrete  choice  and  buy/not  buy  versus  market  behavior:  an  external  preference 
inconsistency 
The Buy/Not Buy questions  in survey Part 5  first described a  towel product, and  then 
asked  respondents  if  they would purchase  the  towel.  If a  respondent  replied  that  they would 
purchase  the product,  they were asked  to state how much  they would pay.  If  they would not 
purchase the product, they were asked to explain why. Descriptions of the three towel products 















































An  external  preference  inconsistency  is  identified  through  analyzing  the  
"revealed preference," or past purchase, data for these respondents collected  in survey Part 4, 











they had  the highest probability of belonging according  to  the model estimation described  in 
Section 4.3.1. Forty‐eight of  the 52  idealists were classified as Traders, comprising 31% of  the 
total group. The heterogeneous model has provided a solid advantage over the homogeneous 
model: it has isolated a preference inconsistency to only one portion of the model. A thorough 





in denial of  their  recycled paper  content within  the  confines of  the  survey, due perhaps  to a 
resolution of cognitive dissonance, as discussed in Section 2.3. Social desirability bias, in which a 
survey  respondent  answers  a  survey  in  a manner deemed  socially  acceptable, may  also be  a 
factor  (Bennett,  Blamey  2001).  It  is  also  possible  that  the  preference  inconsistency  between 
stated and  revealed preferences  is due  to  the availability of brands containing  recycled paper 
content at  the  Idealists' usual point of purchase. But  this explanation  cannot account  for  the 
more  troubling  inconsistency of  the  Idealists’  lack of knowledge  regarding  the  recycled paper 
content  of  the  towels  they  previously  purchased.  If  recycled  paper  content  is  actually  an 
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important attribute  in  the  Idealists’ purchase decisions,  Idealists  should know  that  the  towels 
they last purchased contain 0% recycled paper content.   





produce  similar  results.  In  terms  of  the  case  study,  if  the  60  out  of  217  respondents  that 
declined  to  buy  a  towel  because  it  had  no  recycled  paper  content  could  be  encouraged  to 
exhibit  this  preference  structure  in  their  marketplace  decisions,  KermitCo  could  potentially 
stand to take a large portion of the towel market with a well‐positioned green paper towel. 
The Idealists' preferences could be pseudo‐sacred. Thompson and Gonzalez (Thompson, 
Gonzalez  1997)  speak  about  pseudo‐sacred  values  in  terms  of  environmental  dispute 
negotiations,  but  the  logic  can  be  applied  more  broadly  to  other  types  of  values  and 
preferences.  In  terms  of  purchase  decisions,  some  people may  have  a  value  for  decreasing 
waste through the recycling of materials as sacred. For these people, this value would prohibit, 
for  example,  the  purchase  of  paper  towels  without  any  recycled  paper  content.  In  some 
purchase  contexts,  however,  these  people may  trade  off  this  sacred  value—for  example,  in 
situations where they cannot tell the recycled content of the towels available for purchase, or 
when shopping  in a market that does not offer towels with recycled paper content. Thompson 




The  Idealists'  responses  to  Scenario  2  in  survey  Part  5  indicate  that  they would  not 
consider purchasing a towel with no recycled paper content at any price of their choosing, but 
they  trade off  this belief  in  their own purchases  and  are  not  educated  about  the  attribute’s 
configuration  in  the product  they  last purchased.  This  is  the  true  challenge of eco‐design:  to 
design product  that can educate  the customer about  its own configuration of attributes while 
also  informing  the  customer  about  the  competitions’  attribute  configurations.  These  survey 
results suggest  that  it  is not enough  for a design  to communicate “our product  is green”;  the 
design must also  inoffensively communicate “and the product you currently buy  is not green.” 
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Thinking back  to  the  consequences of  cognitive dissonance described  in  Section 2.3,  this  is a 
precarious position  for a company  to take. An assertion of this type may cause  in a change  in 
attitude towards the environment, a decreased willingness to pay to support those attitudes in 
product purchases, a feeling of general mistrust of company claims, or any variety of responses. 





 Preference  inconsistencies  for  eco‐friendly  product  attributes  can  be  addressed 
proactively  in  design  by,  for  example,  including  design  details  to  “activate”  consumers  to 









such  data  can  be  helpful  for  identifying  potential  preference  trade‐offs  and  testing  for 
preference inconsistencies, they can create unnecessary limitations on design possibilities when 
evaluated in isolation. For instance, in this study, assessing only revealed preferences for towels 




good design  to guide and  inform preferences. Perhaps  in  the past,  the purpose of design was 
simply to satisfy functional needs through the creation of a product. Now, in the design lexicon, 
the word "need" has outstretched its usual definition. When designers speak of customer needs, 





This  chapter  offers  a  framework  for  understanding  preference  inconsistency 
experiments as they exist  in the current  literature, and  it discusses the potential  limitations of 
different experimental approaches. The framework includes classifications of random and three 
types of non‐random preference  inconsistency: comparative, external, and  internal.  In random 
preference  inconsistency,  a  person  may  construct  preferences  with  dependence  on,  for 
example, mood or amount of time available to  interact with the preference elicitation tool.  In 
non‐random  inconsistency,  a  group  of  users  is  inconsistent  in  their  preferences  in  a  similar, 
overt manner. The  framework serves  to help design  researchers  integrate  the construction of 
preference  into  engineering design.  It  is here  asserted  that  internal preference  inconsistency 
tests, which manipulate a portion of decision context within a single decision experiment using 
one subject group, can provide the most information to designers.  
A  discussion  of  heterogeneity,  outlined  in  terms  of  decision  context,  details  how  a 
preference  inconsistency  may  also  be  explained  by  groups  of  subjects  with  different 
preferences.  It  is also asserted  that a  truly  insightful preference  inconsistency experiment, or 
alternatively,  a  heterogeneous  model,  can  offer  an  explanation  regarding  the  relationship 
between  the  inconsistency  (or  heterogeneity)  and  the  context  manipulation,  and  ideally 
incorporate this explanation into an improved decision model. 
To  demonstrate  these  principles,  the  discussion  of  heterogeneity  and  preference 
inconsistency  is  here  applied  to  the  KermitCo  case  study,  identifying  heterogeneity  that was 










paper  content.  If KermitCo wishes  to  secure  this market opportunity,  they must  consider  the 
engineering  feasibility  of  creating  green  towels  that  also  have  satisfactory  levels  of  strength, 
softness,  absorbency;  in  addition,  they may perhaps be  able  to  identify design  "triumphs"  in 
which some amount of recycled paper content improves strength, softness, and absorbency. In 
order  to  evaluate  the  engineering  feasibility  of  hypothetical  towel  designs,  KermitCo  must 
create a model  that  relates  the  towel's  strength,  softness, and absorbency  to  recycled paper 
content. 
This  chapter discusses  various metrics of  strength,  softness,  and  absorbency;  reviews 
the  towel manufacture  process;  and  explains  the many  potential  engineering  variables  that 
impact  final  towel  properties.  Empirical  data  on  the  relationship  between  recycled  paper 
content and strength, softness, and absorbency is used to create the engineering model for the 
design  optimization  in  Chapter  6.  As  discussed  in  Section  3.2,  the  case  study  contains  the 





Published  towel‐recycled‐content  research  is  sparse  due  to  fierce  competition  in  the 
industry.  Some  of  the  research  included  in  this  chapter,  such  as  research  on  recycled  pulp, 







A  towel  is  a  carefully‐controlled  tangle  of wood  fibers, water  and  various  additives. 
Because  a  particular  towel  derives  its  properties  of  loft  and  flexibility  from  the  random  and 
kinked  nature  of  this  network,  the  mechanical  properties  of  a  towel  are  challenging  to 

















pulling,  the  stress/strain  curve  is  rough,  as  it  is  the breaking of  inter‐fiber bonds  that  causes 
ultimate fracture, not the breaking of fibers (Ramasubramanian 2002).  
Relatively  standard  tensile  test  procedures  can  be  used  to  measure  towel  tensile 
strength  (Ramasubramanian  2002).  However,  towel  tensile measurements  exhibit  unwanted 
dependency on  the  gauge  (sample)  length,  clamping procedure,  and  the direction of pulling. 
Therefore, like most mechanical tests for towels, achieving a standardized result is challenging. 
Furthermore,  a  towel  is  unlikely  to  fail  in  simple  tension  in  use  and  thus  the  results  of  the 
standard  tensile  test  have  limited meaning  in  evaluating  strength.  Another measurement  of 
strength  is  burst  strength, where water  pressure  is  applied  to  the  paper  that  is  held  in  an 
embroidery‐hoop‐like  brace.  The water  forms  a  blister  under  the  towel's  surface  that  grows 
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until  it bursts. For a set  fiber network configuration  in writing paper, burst strength relates to 
tensile strength/strain to failure by a pulp‐specific constant (El‐Hosseiny, Anderson 1999). Many 
towel property tests are similar to fabric tests. A common test of fabric strength is the tear test, 




Softness  is a customer‐specific  term, and a  large number of measurement  techniques 
attempt  to  emulate  the  customer's  perception  of  softness.  Softness  has  been  linked  to 
measurable  properties  of  "bulk  softness"  such  as  compressibility,  flexibility,  elastic modulus, 
resiliency  (sponginess), density,  specific volume, and pliancy, as well as properties of "surface 
softness" such as texture and  friction  (Hollmark 1983, Hollmark, Ampulski 2004, Liu 2004, Ray 
1965).  Terms  in  this  list  are  not   mutually  exclusive.  The  nature  of  the  specific  relationships 
between physical properties and softness remains nebulous, although models do exist (Hollmark 
1983,  Liu  2004).  Several  tests  exist  to measure  flexural  rigidity  and  bending modulus,  both 
related to flexibility. Surface structure measurements, to gauge texture, can be acquired using a 
profilometer,  an  interferometer,  and/or  a  surface  friction  measurement  device  (Liu  2004, 
Ramasubramanian 2002). Free  fiber ends sticking up  from  the surface can also be counted  to 
gauge softness. Human subject tactile response is also used.   
Researchers create special softness terms to articulate what customers cannot, such as 
"total  flexibility,"  a  stiffness  measurement,  and  "sponginess,"  the  total  work  required  to 
compress  the  surfaces  of  a  single  ply  sheet  toward  each  other  under  a  specific  unit  load. 
Because  the  tissue  industry  is  particularly  competitive  in  softness, most  tissue makers  have 
secret  and  proprietary  testing  methods  (Bottiglieri  2002).  Hollmark  provides  a  thorough 
literature  review  on  known  measurement  techniques  (Hollmark,  Ampulski  2004)  .  Special 
testers,  such  as  the  Kawabata  tensile  tester  and  the  Handle‐O‐Meter,  exist,  but  not  all 
researchers  agree  on  the  usefulness  of  these  tests  (Liu  2004,  Ramasubramanian  2002,  Ray 
1965). Also, ultrasonic fiber measurements can provide a softness metric (Pan, Habeger & Biasca 





Absorbency  refers  to  the  transport  of  liquid  through  a  porous material  or material 
system. A towel's absorption properties relate to its fiber network configuration, which controls 
porosity, surface properties of the final towel, and chemical characteristics. Absorbency may be 
the most difficult of all  towel properties  to model  theoretically, as  this  is a model of capillary 




Rate  is more  important  in most  towel uses, such as quickly stopping spills and wiping 
hands. Rate of absorption is highest at first contact with water, and decreases with time due to 
(1)  liquid  friction:  flow  resistance  increases as more  liquid  is absorbed;  (2) gravity:  liquids are 
typically  absorbed up  into  the  towel  from  a  surface,  and  the height of  the  liquid  is  inversely 
proportional  to  absorption;  and  (3)  spreading:  as  liquid  spreads out  in  the  towel,  its  velocity 
decreases. Methods for measuring absorption rate in toweling are varied and tailored to specific 
applications – for more detail refer to Hollmark (1984). A towel's porosity, or cavities in between 
fibers,  is most  important  in determining absorption capacity and rate. Porosity can be  inferred 
from the towels' grammage, a measurement of area divided by mass, assuming thickness is held 
constant. This is the measurement commonly used when discussing density of the fiber network 
in  the  toweling  industry. Confusingly, density  can  sometimes  refer  to bulk, or  the  grammage 
divided by the caliper. The empirical model uses a capillary rise method to test absorption rate, 
and  a measure  of  grammage  to  assess  porosity,  as will  be  discussed  further  in  Section  5.3. 














Figure  5.1  shows  properties  at  each  step  in manufacture  that  influence  final  towel 
properties  (Paavilainen 2002). Wood  fiber properties  are determined during  tree  growth  and 
harvesting conditions, pulp properties during pulping, and fiber network properties during towel 
manufacture.  Unfamiliar  terms  will  be  covered  in  the  following  sections,  which  review  the 









and pine. As a  rule of  thumb, a  sheet of  regular writing or printing paper  is about  ten wood 
fibers  thick,  and  the  ratio of  fiber  length  to  thickness  is  about 100:1  (Alava, Niskanen 2006). 
Fiber properties vary with species, genetics, age of the fiber (rings), and placement of the fiber 






























fiber,  including  physical  properties,  although  some  of  the  information  is  dated  (Stephenson 
1950).   
Three polymers—cellulose, hemicelluloses, and  lignin—create  the network of  fibers  in 
wood,  and  thus  the  fundamental  structure  of  paper.  These  polymers  have  hydrophilic  and 




of  a wood  fiber.  A wood  fiber  is  basically  an  organization  of  cellulosic  fibrils  in  a matrix  of 
hemicelluloses and lignin. Basic fibrils group together to form microfibrils which are visible on an 
electric microscope. Microfibrils, in turn, form the lamellae shown in Figure 5.2. The S2 layer, a 
right‐handed helix of microfibrils, determines  the  strength and  stiffness of  the  fibers  through 
variation in layer thickness and angle of the microfibrils (Paavilainen 2002). 
 
Figure  5.2  The  angle  and  thickness  of  the microfibril  layer  S2  determines  the  wood  fiber's 
mechanical properties (Paavilainen 2002). 
Figure 5.3 repeats Figure 5.1 with arrows to  indicate relationships between wood fiber 
properties and  final  towel properties. Some  relationships are  taken directly  from Paavilainen, 




model;  it  serves  to  illustrate  the  complex  nature  of  towel  properties  and  the  detailed 
relationship  to processing  steps. Note  that  fiber  length has a direct  impact on  final  strength, 








Pulp begins as  lumber and, after processing,  is sold  to  towel manufacturers as a  thick 
sheet  of  coarse,  card‐stock‐like  paper.  The  pulping  process  strives  to maintain  the  inherent 
strength of the raw wood fibers while separating the fibers from one another and conditioning 
them for further processing. Different woods result in different pulps, with different properties 
and percent yields  (Biermann 1993). Fibers are  separated using mechanical processes  such as 
grinding between stones (pressure groundwood, stone groundwood), and/or cutting with metal 
disks (thermomechanical pulp, refiner mechanical pulp). Both cutting and grinding may be done 
at  atmospheric  conditions,  or  in  the  presence  of  steam.  Towel  and  tissue  pulping  typically 
involves a particular type of chemical pulping, known as kraft pulping, which uses sodium sulfide 
and  sodium  hydroxide  to  remove  the  lignin  from  pulp.  These  chemicals  can  be  completely 
recovered and reused. Removal of lignin, the least flexible wood fiber polymer, makes the pulp 














































Recycled  pulp  can  be  a  combination  of  softwood  and  hardwood  fibers,  and  has 
properties quite different from virgin pulp, only some of which are desirable for paper towels. 
Recycled  paper  pulp  can  come  from  pre‐consumer  paper,  such  as  scraps  from  the  paper 
processing  industry and unpurchased newspapers, and/or post‐consumer paper, such as office 
paper  and  home‐recycled  newspaper.  Recycling  pulp  involves  both mechanical  and  chemical 
processes. One  important mechanical step  in recycling  is called beating, a process  that blends 
the reclaimed paper products together with water and chemicals in a large vat that resembles a 
dull‐bladed giant food processor. A common chemical process at this stage is de‐inking, in which 
colored  paper  scraps  are  turned  into white  pulp.  For  a  review  of mechanical  and  chemical 
improvements to recycled pulp, refer to Wistara and Young (1999). 
Many  references  suggest  that  towel and other paper manufacturers carefully  test  the 
properties  of  recycled  pulp  before  purchase  because  recycled  pulp  has  quality  control  and 
consistency  problems,  and  it  is  impossible  to  control  the  exact  composition  of  the  pulp.  For 
example,  it  contains  stickies  such  as  latex  from  coatings,  foil  laminants,  adhesives,  bindings, 
release  oils,  defoamers,  and  starches  (Novotny  1988).  Stickies  can  clog  and  begrime  towel 
manufacturing  equipment  and  cause  stops  in manufacturing  for  belt  cleaning.  Recycled  pulp 
manufacturers or  towel manufacturers can address  stickies by washing  them away with  large 
quantities  of  water  before  manufacture,  or  allow  them  to  build  up  on  equipment  with 
intermittent  cleaning.  Manufacturers  can  add  chemical  surfactants  that  make  the  stickies 
hydrophilic so that they remove themselves from the pulp, or they may add cationic polymers 
that trap them inside the towel sheet (Novotny 1988)).  
Fines,  or  comparatively  small  fiber  pieces  present  in  pulp,  come  from  two  sources: 
routine processing  steps of  virgin pulp, and  the beating process used  in  recycling. Therefore, 
recycled  pulp  contains more  fines  than  virgin  pulp.  Fines  have  different  characteristics  from 
fibers:  they  have  a  high  surface  area  that  improves  drainage  of water  from  pulp,  increases 





lead  to a weak  towel with a poorly‐bonded  fiber network. Beating consistency plays a  role  in 
determining the number of fines present in recycled pulp, but repeated beating does not change 




has been processed, and  the different manners of processing  (Woodward 1996). The  ratio of 
amorphous  to  crystalline  region  in  fibers  and  fines  changes with  recycling,  and  this  change 
seems to explain some of the property changes, along with other factors; for more information, 







seemingly  universal  property  of  recycled  paper  pulp:  although mechanical  properties  change 
over  the  first  six  or  seven  recycles,  they  do  not  change  noticeably  after  that.  The  property 
changes  shown  in  the  figure  are  interrelated.  For  example,  Cao  found  that  the  reason  for  a 
decrease  in  strength  in  recycled  hemlock  pulp,  a  softwood,  is  due  to  decreased  wet‐fiber 
flexibility  in  recycled  fibers,  which  decreases  inter‐fiber  bonding  ability  (as  opposed  to  a 
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decrease  in  intrinsic  fiber strength)  (Cao, Tschirner & Ramaswamy 1999). Decreased wet‐fiber 
flexibility is also related to increased stiffness.  
Progress has been made in improving the quality of recycled paper pulp. As mentioned 
previously,  Abubakr  found  that  responsibility  for  degradation  of  desirable  pulp  properties  in 
recycled  pulp  lay  with  the  short  fibers  in  the  pulp,  and  furthermore,  that  fractionation,  or 
separating  the  fibers  by  length,  could  be  used  to  improve  the  properties  of  recycled  pulp.  




on  processing methods  and  pulp mixture, which  is  practically  impossible  to  replicate  across 
recycling  conditions,  so  comparison  of  results  between  studies  can  only  be  high‐level  and 
therefore only useful in the case study to compare and contrast findings. 
Combining virgin and recycled pulp 
The  author  has  spoken with  Jim  Atkins,  a  consultant  to  the  paper  industry; Dr.  Said 
Abubakr  and Dr.  Peter  Parker,  professors  in  the Department  of  Paper  Engineering,  Chemical 
Engineering, and Imaging at Western Michigan University; and Mark Lewis, Program Manager at 
the University of Washington's College of Forest Resources. All agreed  that  though  the paper 
towel  industry does  research on  towel property  changes  as  a  function of  virgin  and  recycled 
pulp mixture,  the  industry  has  yet  to  share  its models  in  a  published  work  for  proprietary 
reasons. In summary, Figure 5.5 shows the important relationships between pulp properties and 
final  towel properties. Some elements play a  larger  role  for virgin pulp,  such as  intrinsic  fiber 
strength, and some play a  larger role  for recycled pulp, such as  fines. Note  that  flexibility and 
fines  influence  fiber  network  properties,  while  all  pulp  properties  influence  final  towel 







In order  to make  a  roll of paper  towels,  the manufacturing process blends pulp with 
water and chemicals, feeds the pulp into a continuous strip, removes as much liquid as possible 
from  the  strip,  dries  the  strip,  and  performs  finishing  steps.  There  are  two  general 
manufacturing  processes:  conventional  wet  press  and  through  air  drying  (TAD).  The  towels 
produced for the empirical model  in the case study were manufactured on a conventional wet 
press, and  it  is assumed  that KermitCo also owns a  conventional press,  so  the discussion will 
focus here only on this process. In a conventional wet press manufacturing process, four stages 
of processing occur, as detailed in TAPPI's (Technical Association of the Pulp and Paper Industry) 
video module on Towel and Tissue making  (Atkins accessed 2008  ):  forming, pressing, drying, 
and finishing. The pulp is first soaked in water and chemicals to loosen the fibers and prepare it 
for processing. During forming, the wet pulp  is shaped  into the approximate width of the final 
paper  towel and a pre‐determined  thickness using a gaproll  former. The gaproll  former  feeds 
the pulp into a small gap between two wire meshes, or a wire mesh paired with a felt belt, that 
move in conveyer‐ fashion around a configuration of barrels. Water will drip from the pulp as it 





pulpy  towel, called a "wet  low basis weight  sheet." When bulk decreases,  the porosity of  the 










































reduce bulk,  it  removes enough water  to bring  the material  to 35 – 45% solid with much  less 
energy  than  needed  to  thermally  dry  the  towel.  Thus,  there  is  a  trade‐off  between  bulk 
reduction and manufacturing cost (Atkins 2004a).   







distances  between  fiber  bonds  and  weaker  interfiber  bonds  increase  absorbency  while 
decreasing tensile strength of the towel, as loosely and poorly bonded fibers will separate from 
each other long before they reach their own point of fracture. 
The  "wet  low  basis weight  sheet"  transfers  from  the  belt  to  the  exterior  of  a  large 










flexible. The crepe wavelength  is determined by  the  frequency of  these  folds, which  in  turn  is 
determined  by  a  number  of  factors  such  as  the  crepe  blade  angle,  the  percent  solid  during 
creping, the use of release agents, the glue used to attached the towel to the Yankee dryer, and 
the basis weight of the towel (Ramasubramanian 2002). The creping process decreases density, 
stiffness, and  strength, and  increases  the  stretch and absorbency of  the  towel, depending on 
crepe  wavelength.  Creping  causes  fiber  axial  microcompressions  that  aid  in  absorbency 
(Ramasubramanian  2002);  it  increases  absorbency  in  the  cross‐machine  direction,  and  in 
practical  cases,  absorption  rate  increases with  increasing  blade  crepe  angle  (Hollmark  1984). 
  73   
Creping  can  occur  at  various  points  in  the  drying  process,  and  the  dryness  of  the  towel  at 








Figure 5.6  Creping wavelength effects  towel properties. Micrograph  from  (Ramasubramanian 
2002). 
The  physical  and  mechanical  properties  of  toweling  are  more  dependent  on 
manufacturing processes  than are  those of other, denser grades of paper  (Ramasubramanian 
2002). Novotny provides an excellent  review of  the close  relationship between manufacturing 
processes and final properties (Novotny 1988), and some highlights are summarized in  
Figure  5.7  below.  Chemical  additives  aid  in  the  manufacturing  process,  and  each 
additive has an effect on  towel properties  (Liu 2004, Novotny 1988). For example, surfactants 
are  used  to  increase  surface  softness  (Novotny  1988). Non‐traditional mechanical  processing 
and  chemical  additives  can  also  aid  in  absorbency,  including  surfactants  that  lower  surface 






In conclusion,  the mechanical properties of  the paper  towel are  intricately dependent 
on both  the  raw materials  and  the entire processing  route. Our  goal  is  to  create  a model of 
these mechanical properties. Although theory‐based models have been built  informed by fiber 
properties  (Alava,  Niskanen  2006,  Bever  1986,  Hollmark,  Andersson  &  Perkins  1978),  these 
models will not serve our purposes because: (1) they include too many assumptions about fiber 
shape and homogeneity;  (2) when  they are specific,  they are  for paper, and not  for  toweling, 
which  has  a  highly  inhomogeneous  structure  (Bever  1986);  (3)  they  do  not  include  recycled 
paper pulp, which has inherently different properties than non‐recycled pulp; and (4) they study 





experts  in  paper  towel  manufacturing,  the  case  study  models  the  relationship  between 
recycled/virgin ratio and strength, softness, and absorbency using empirical data. The University 
of  Washington  College  for  Forest  Resources  Pulp  and  Paper  Laboratory  manufactured 
commercial‐grade paper  towels with different recycled/virgin ratios on  their pilot paper  towel 
machine, shown  in Figure 5.8. The photo  identifies  the  former, Yankee dryer, and caliper. The 































































































































































































































































required  for  the  towel  to draw all of  the water out of  the pipette  is  recorded, marked by  the 
disappearance of the water  level  line  from  inside  the pipette. The  lab performed  five tests on 
five separate samples per  recycled/virgin  ratio,  instead of  the  recommended  ten  in  the TAPPI 
procedure. Figure 5.10 displays the collected data for absorbency rate. The data indicate that, as 
with grammage, there  is a synergistic effect between the two pulps at a  level of 25% recycled 
pulp. The synergistic effects exist only  for  this 25% combination, and  this "batch" of  towels  is 
certainly not an outlier, as grammage, caliper, and tear‐testing data are well within the range of 








Figure 5.11 Caliper  measurements  reveal  25%  recycled  paper  content  as  the  most  variable   
thickness across measured samples, but no individual measurement is an outlier. 
The lab measured tear strength using TAPPI test T 414 om‐98 under two‐ply 200 gram‐
force  (pendulum type 1/4A  (E)) testing conditions.  In this  test, two sheets  (two‐ply) of sample 
were "torn together through a fixed distance by means of the pendulum of an Elmendorf‐type 




the  technician  raises  the pendulum with a blade at  the end of  it  to a specific height, sets  the 
pointer  that will  indicate  force  exerted,  and  releases  the  pendulum.  The  pendulum  hits  the 
paper and  tears  it  in half. The  technician catches  the pendulum on  the upswing before  it can 
disturb  the  pointer.  The  variations  in  testing  equipment,  such  as  the  sample  clamping 
mechanism  and  specific  pendulum, make  it  difficult  to  compare  the  results  received  here  to 
other  studies  that measure  tear  strength  directly.  The  plot  in  Figure  5.12  shows  that  tear 
strength was  quite  variable  across  samples  that  contained  some  amount  of  virgin  pulp,  but 
dropped considerably with 100%  recycled paper. Note  that,  in  the case of  tear  strength, 25% 




Figure 5.12  Elmendorf  tear  test  results  reveal  that a  recycled paper content of 37.5% has  the 
highest  tear  strength and  variability  in measurement. An Elmendorf  tear  tester  is 
shown at right, Image from (Testing Machines accessed 2007).   
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Table 5.1    Grammage,  caliper,  absorbency,  and  tear  strength  data  from  commercial‐grade 
paper towel samples (Double line break indicates separate samples). 
RPC  Grammage  Caliper  Absorbency Rate  Tear Strength  Softness 
Percent  grams/meter2  millimeters  seconds  Millinewtons  gram meters 
100  50.68  0.117  35.06  176.58 14.4 
100  46.93  0.108  40.20  196.20 13.1 
100  46.80  0.110  37.47  186.39 11.6 
100  45.90  0.109  36.07  186.39 12.4 
100  46.90  0.110  32.74  186.39 11.6 
75  59.76  0.129  26.54  264.87 27.2 
75  59.73  0.130  31.60  304.11 29.5 
75  62.02  0.129  31.50  245.25 30.6 
75  58.73  0.133  28.34  235.44 25.1 
75  59.80  0.134  36.36  245.25 28.1 
50  67.80  0.136  33.57  313.92 35.0 
50  66.46  0.140  38.87  245.25 33.8 
50  65.88  0.138  34.67  304.11 37.7 
50  65.10  0.136  23.33  264.87 34.5 
50  67.95  0.151  26.00  274.68 43.4 
37.5  62.93  0.132  36.24  382.59 32.8 
37.5  62.80  0.130  36.30  313.92 27.5 
37.5  64.51  0.139  38.57  343.35 33.5 
37.5  62.78  0.115  40.45  255.06 31.5 
37.5  62.90  0.130  33.97  343.35 31.5 
25  49.76  0.142  14.74  255.06 11.2 
25  50.27  0.150  9.46  235.44 13.0 
25  47.93  0.117  15.60  235.44 13.0 
25  46.68  0.126  14.47  264.87 14.9 
25  46.80  0.118  12.76  294.30 12.5 
12.5  54.02  0.117  52.06  245.25 23.1 
12.5  54.12  0.119  57.52  304.11 15.5 
12.5  56.15  0.127  56.24  294.30 19.9 
12.5  53.68  0.116  58.02  294.30 27.7 
12.5  54.49  0.121  56.06  245.25 19.1 
0  60.24  0.139  52.50  255.06 28.9 
0  61.61  0.137  53.74  235.44 33.5 
0  61.88  0.135  53.73  245.25 30.8 
0  61.39  0.130  54.64  284.49 33.7 


























Knot  Intercept Linear  Quadratic Cubic 
0  53.20  106.93  0.00  ‐6.91E+03 
0.0625  58.19  25.93  ‐1295.90  5.04E+03 
0.1250  55.98  ‐77.03  ‐351.60  ‐4.01E+04 
0.1875  40.00  ‐590.88  ‐7869.94  1.68E+05 
0.2500  13.41  397.01  23676.14  ‐8.63E+06 
0.2510  13.82  418.48  ‐2206.62  2.11E+03 
0.3045  30.21  200.49  ‐1867.90  4.64E+03 
0.3580  36.30  40.50  ‐1122.61  4.82E+03 
0.4115  36.00  ‐38.26  ‐349.49  3.43E+03 
0.4650  33.47  ‐46.22  200.78  ‐5.64E+02 
0.5185  31.49  ‐29.58  110.23  4.02E+01 
0.5720  30.23  ‐17.44  116.69  ‐1.22E+02 
0.6255  29.61  ‐6.00  97.15  ‐7.83E+01 
0.6790  29.56  3.73  84.58  ‐9.00E+01 
0.7325  29.98  12.00  70.14  ‐8.68E+01 
0.7860  30.81  18.76  56.20  ‐8.77E+01 
0.8395  31.96  24.02  42.13  ‐8.75E+01 
0.8930  33.36  27.78  28.09  ‐8.75E+01 
0.9465  34.91  30.03  14.04  ‐8.75E+01 





Knot  Intercept Linear  Quadratic  Cubic 
0  255.1  331.56  0  ‐10170 
0.125  276.6  ‐145.15  ‐3814  29753 
0.250  257.0  296.12  7344  ‐41539 
0.375  327.7  184.95  ‐8233  29919 
0.500  280.6  ‐470.87  2987  ‐5794 
0.750  259.0  ‐63.91  ‐1359  1812 
1  186.4  ‐403.61  0  0 
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Table 5.4    Expression of spline for softness. 
Knot  Intercept Linear  Quadratic  Cubic 
0  31.66  ‐73.14  0  ‐746.26 
0.125  21.06  ‐108.12  ‐279.8  4990.8 
0.25  12.92  55.86  1591.7  ‐6867.5 
0.375  31.36  131.87  ‐983.6  2255.3 
0.5  36.88  ‐8.31  ‐137.9  122.59 
0.75  28.1  ‐54.26  ‐45.932  61.242 







step  has  fundamental  impacts  on  both  levels  of  this  composite.  In  creating  an  engineering 
model of strength, softness, and absorbency, the complex nature of these properties relays the 
need  for many assumptions  in  the model, be  it  theoretical or empirical. The empirical model 
presented above thus far avoids the needs for many assumptions; however, it will require many 
more  for  integration  into our  case  study. For example,  the  relationship between  commercial‐
grade  and  consumer‐grade  towels must  be  assumed  to  have  a  particular  form,  because  no 
research discusses  this  relationship. Likewise,  there  is no  research  to directly corroborate our 
finding  of  the  synergistic  effect  of  25%  recycled  paper  content  on  absorbency  and  softness 
properties. It is likely this combination of the two types of pulp, virgin and recycled, receives the 
benefits of plenty of  flexible virgin pulp  fibers with a  favorable mixture of stiff  recycled  fibers 
and  just enough  fines  to  improve  capillary  intake and  surface  softness without yet  sacrificing 
bulk and pliability. Substantiating the models presented here would require further production 
of  towels  on  the  University  of  Washington  pilot  equipment,  to  test  that  the  results  are 








Design  optimization  for  consumer  products  frequently  includes  parameters  derived 
from an assessment of user preference for potential product attribute configurations. When this 
assessment  is estimated directly  from users' choices, as  is the case with utility estimates  from 
discrete choice surveys (conjoint analysis), the decision context  in which the users' choices are 
made  implicitly  influences  product  optimization. User  preference  parameters  deserve  special 
treatment  in multidisciplinary design  optimization,  as  they have properties  that  are different 
than  those of engineering or cost parameters. They are not  tangible, measurable parameters, 
but instead they are estimates of an abstract, dimensionless concept (the utility) that has been 







an  approach  taken  by  Besharati  et  al.  (Besharati  et  al.  2006).  Non‐random  preference 
inconsistencies  are  predictable  across  a  group  of  subjects,  in  response  to manipulation  of  a 
certain element of decision context. This chapter  focuses on the  incorporation of non‐random 
preference  inconsistency  in design optimization. Two scenarios are considered:  (1)  it  is known 
that decision context causes preference  inconsistency, but the results of the  inconsistency are 
not  entirely  predictable;  and  (2)  it  is  known  that  decision  context  causes  preference 
inconsistency,  and  it  is  possible  to  control  preference  construction  through  a  careful 






by  introducing a green product  that  they predict will be highly preferred by  their  customers. 
Given  the  assumption  that  the manufacturing  process  is  constant  and  pre‐determined,  this 
business goal can be written as an optimization problem dependent on the configuration of the 
recycled  paper  content  and  price  of  KermitCo's  towels.  As  seen  in  Chapter  4,  a  significant 
percentage of KermitCo's customers have  inconsistent construction of preference for the  level 




Therefore,  customer  assessment  and  preference  for  recycled  paper  content  are modeled  as 
random  variables  in  the  optimization.  KermitCo  then  assumes  it  can  control  assessment  of 
recycled paper content and  level of preference, and thus preference  is treated as a variable  in 
the proactive optimization.  
Before  this  optimization  can  occur,  multiple  sources  of  data  must  be  integrated: 
consumer  towel  lab  measurements;  commercial  towel  lab  measurements;  and  survey 
respondent (customer) ratings and preference estimates for consumer towels, as shown on the 




sophisticated  approaches  to  dealing  with  subjective  customer  measurements  (Kumar  et  al. 
2007,  Luo,  Kannan  &  Ratchford  (in  press));  however,  they  do  not  address  one‐to‐one 
comparisons  of  individual  attributes  assessed  on  two  different  (engineering  and  subjective) 























































absorbency  attributes were  ratings of 1, 2, or 3 out of 3 within  choice questions, with more 
detailed explanations given at  the beginning of  the  survey and also available  throughout as a 
pop‐up window.  The  descriptions  served  to  help  respondents  ground  their  preferences  and 
trade‐off decisions in reality, but were not scientifically based. Design optimization of KermitCo's 
towel  requires quantitative  scientific measurements of  absorbency  rate,  grammage,  and  tear 
strength  as  a  function  of  recycled  paper  content.  This  section  investigates  the  correlation 
between  survey  respondents'  ratings  (1,  2,  or  3  out  of  3)  of  existing  towels'  properties  of 
strength,  softness,  and  absorbency  and  corresponding  actual  scientific  measurements  of 
strength, softness and absorbency. A good correlation  is found only  in the case of absorbency, 
leading  to  the  decision  to  include  only measured  properties  in  design  optimization,  and  not 
consumer assessments.  
The University of Washington  lab measured grammage,  caliper, absorbency  rate,  tear 
strength, and softness  for consumer  towel samples  from Bounty, Brawny, Scott, Viva, Sparkle, 
Green Forest, and Seventh Generation. Figure 6.2 shows the measurements of dry tear strength 
for consumer samples. Note that these tear strengths are significantly higher than those shown 
in Figure 5.12  for  the prototype commercial‐grade  samples. Figure 6.3, Figure 6.4, Figure 6.5, 
and  Figure 6.6  show  the wet  tear  strength,  absorbency  rate,  grammage,  and  softness of  the 
consumer samples, respectively. Recall that for absorbency rate,  lower  is better and note that 




















































































































%  seconds  Millinewtons  Millinewtons  grams 




6.30  412.02  323.73  5.9 
6.03  353.16  333.54  5.0 
7.91  362.97  382.59  5.9 
6.65  382.59  245.25  4.9 




5.48  215.82  353.16  3.4 
6.28  255.06  343.35  4.3 
5.99  264.87  402.21  4.3 
4.50  274.68  353.16  3.3 
4.64  245.25  362.97  3.2 
Sparkle  0 
6.08  510.12  539.55  5.8 
6.71  470.88  461.07  5.5 
7.14  480.69  421.83  5.9 
5.75  519.93  529.74  5.7 
6.31  510.12  412.02  6.2 
Brawny  0 
2.62  470.88  382.59  5.8 
3.89  461.07  402.21  5.9 
3.47  461.07  510.12  5.5 
3.32  470.88  510.12  6.0 
2.61  461.07  539.55  5.6 
Bounty  0 
3.10  412.02  461.07  5.0 
2.58  421.83  470.88  5.3 
2.73  431.64  421.83  5.2 
2.27  441.45  431.64  5.1 
2.61  412.02  490.5  6.5 
Scott  0 
5.45  313.92  274.68  6.5 
4.81  333.54  255.06  7.8 
4.34  353.16  264.87  9.4 
4.47  343.35  235.44  7.5 
4.74  353.16  294.3  7.6 
Viva  0 
2.05  490.50  716.13  3.7 
1.64  392.40  824.04  2.4 
1.65  510.12  804.42  2.9 
1.97  519.93  784.8  2.6 




Preparing  for  design  optimization,  subjective  consumer  ratings  and  objective  lab 
measurements  are  compared  to  see  if  a  good  correlation  exists  between  how  towels  are 
perceived in the market and how they perform in the lab. Both consumer and lab assessments 
are normalized to 0 to 1 scales. The tear strength lab measurements are normalized from 0 to 1 




max , min ,
  (6.1) 
A  low absorbency  time  should  correlate  to high  ratings of absorbency by  consumers. 








max , min ,
  (6.3) 
As described in Section 3.3, respondents rated the strength, softness, and absorbency of 
consumer  towels.  Their  average  ratings,  ,  of brand   Bounty, Brawny,  Sparkle,  Seventh 
Generation, Green Forest, Scott and Viva for properties  strength, softness, and absorbency 








0.721  and  an  intercept  of  0.190,  with  an  R  squared  of  0.726.  When  one  outlying  lab 
measurement,  an  extremely  low  absorbency  rate  for  one  of  the  Seventh  Generation  lab 
measurements, is removed from the analysis, the trendline improves to a slope of 0.806 and an 
intercept of 0.101, with an R squared of 0.781, as shown in Figure 6.7.  






but  the  results  did  not  improve,  as  shown  in  the  graph  at  right  in  Figure  6.8.  Softness  also 
exhibited no noticeable correlation between the two assessments.  
 































































































































Figure 6.9  Assessments  of  softness  between  customer  (X‐axis)  and  lab  (Y‐axis)  are  not 
correlated. 
In  summary,  while  the  two  assessments,  lab  and  consumer,  were  correlated  for 











strength,  softness, and absorbency of 1, 2 and 3 out of 3. These discrete  choices  formed  the 
basis for the preference estimation in Chapter 4. In order for the preferences to be used along 
with  the engineering model,  they must be  linked  to engineering measurements. For example, 
what  lab  measurements  correspond  to  a  customer  rating  of,  for  example,  2  out  of  3,  in 
absorbency?  These measurements  shall  be  linked  together  using  cut‐offs  to  determine what 





























The vectors of cut‐offs      strength, softness, and absorbency were determined by 
splitting  the  brands  into  three  groups:  below  average,  average,  and  above  average  property 





Absorbency    5.48  2.73 
Strength    362.97  472.00
Softness    5.821  4.900 
6.3. Building the engineering model 
As discussed in Section 5.3, the University of Washington lab created commercial towel 
samples with 0, 12.5, 25, 37.5, 50, 75  and 100%  recycled paper  content  and measured  their 
strength, softness, and absorbency in order to create an empirical model of these properties as 
a  function of  recycled paper  content. This model will now be  scaled  to  consumer  towels and 
used as the engineering model in the design optimization.  
This  scaling  is  necessary  due  to  differences  in  the  range  in  property  values  between 
consumer and commercial towels. Absorbency rates  in consumer towels had ranged from 1.64 
seconds  to 7.14 seconds. Absorbency  rates  in  the commercial prototype  towels with different 
levels of  recycled paper  content had a  range of 48.6  seconds, with a minimum value of 9.46 
seconds  and  a  maximum  value  of  58.02  seconds.  Consumer  towels  have  a  much  faster 




the  towel, which  is energy  intensive and expensive. Commercial towels, however, are pressed 
flat to remove water from the pulp.  
Precisely what type of variation in towel properties can one expect to see in consumer‐







Figure 6.10  The  consumer  towel engineering model  for  absorbency  is  a  scaled  version of  the 
empirical model from Section 5.3.2. 
In  the  engineering model,  the  towel's  absorbency  ,  strength  ,  and  softness    for 
recycled paper content   are given by the spline functions   : 
 ,  , :  
, , , , , , , , , , ,  
(6.5) 
where , , , , , , …  are the spline knots for towel property , ,   
and α , , , γ , , , λ , , , τ , ,  are  the  spline  coefficients  from Tables 6.3, 6.4, and 6.5 
below. 
Table 6.3    Spline knots and coefficients for strength (mN). 
  Knot    Intercept    Linear    Quadratic    Cubic   
1  0  369.9003  708.3274  0.0000  ‐21726.1991 
2  0.125  416.0072  ‐310.0882  ‐8147.3247  63563.5524 
3  0.25  374.0918  632.6222  15689.0075  ‐88741.4064 
4  0.375  524.9873  395.1206  ‐17589.0199  63918.7891 
5  0.5  424.3903  ‐1005.9411  6380.5260  ‐12377.8908 
6  0.75  378.2833  ‐136.5326  ‐2902.8921  3870.5228 












 Knot    Intercept    Linear    Quadratic    Cubic   
1 7.1421  14.3561  0.0000  ‐927.9298  7.1421 
2 7.8128  3.4820  ‐173.9868  676.1634  7.8128 
3 7.5158  ‐10.3426  ‐47.2062  ‐5383.4957  7.5158 
4 5.3707  ‐79.3312  ‐1056.6116  22588.5413  5.3707 
5 1.7999  53.3018  3178.7399  ‐1158332.8904  1.7999 
6 1.8552  56.1843  ‐296.2588  283.3423  1.8552 
7 4.0565  26.9176  ‐250.7824  623.4396  4.0565 
8 4.8742  5.4372  ‐150.7203  646.7140  4.8742 
9 4.8328  ‐5.1367  ‐46.9227  460.3066  4.8328 
10 4.4941  ‐6.2049  26.9565  ‐75.7437  4.4941 
11 4.2277  ‐3.9710  14.7996  5.3994  4.2277 
12 4.0585  ‐2.3411  15.6662  ‐16.3428  4.0585 
13 3.9756  ‐0.8051  13.0432  ‐10.5170  3.9756 
14 3.9682  0.5002  11.3552  ‐12.0780  3.9682 
15 4.0256  1.6115  9.4167  ‐11.6598  4.0256 
16 4.1370  2.5190  7.5453  ‐11.7718  4.1370 
17 4.2916  3.2252  5.6559  ‐11.7418  4.2916 
18 4.4785  3.7296  3.7714  ‐11.7498  4.4785 
19 4.6870  4.0323  1.8855  ‐11.7478  4.6870 
20 4.9064  4.1331  0.0000  0.0000  4.9064 
Table 6.5    Spline knots and coefficients for softness (g). 
  Knot    Intercept    Linear    Quadratic    Cubic   
1  0  7.1972  ‐21.1316  0.0000  ‐215.6093 
2  0.125  4.1347  ‐31.2383  ‐80.8535  1441.9482 
3  0.25  1.7829  16.1397  459.8771  ‐1984.1731 
4  0.375  7.1106  38.1008  ‐284.1878  651.6091 
5  0.5  8.7054  ‐2.4019  ‐39.8344  35.4183 
6  0.75  6.1687  ‐15.6782  ‐13.2706  17.6942 
7  1  1.6962  ‐18.9959  0.0000  0.0000 
6.4. Optimization of a green towel design 
In this section we formulate a design optimization problem where the assumption of a 
priori  user  preference  is  relaxed;  further,  preference  construction  and  the  resulting 
inconsistencies  in utility estimates are  included  in the problem formulation. We examine three 
scenarios:  no  accommodation  for  preference  construction;  reactive  accommodation,  and 
proactive accommodation of utility inconsistencies.  
We create a linked engineering and marketing model to design the optimal market entry 
for  KermitCo.  At  first,  the  only  design  variable  is  KermitCo's  recycled  paper  content.  Then, 
construction of preference is added as a second design variable  . The objective is to maximize 
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the choice  share of KermitCo's  towel as determined by a  latent class  (discrete heterogeneity) 
multinomial logit model of paper towel utility. The estimation of the parameters of this model is 
discussed in Section 4.3, the product attributes   being recycled paper content  , absorbency  , 
strength  , softness  , and price  . These part‐worth utilities for KermitCo's towel, indexed by  , 
and  competing  products,  indexed  by  ,  sum  as  described  in  Equations  (6.7)and  (6.8), 










, , , ,   
 
(6.7) 
, , , ,
, ,
, , , ,    (6.8) 
where   is the recycled paper content of KermitCo,   , P ,  is the probability that subject   
is  in  latent‐class    where  ( , , ),  and    is  the  total  number  of 
subjects  ( 217 .  Functions    and    are  functions  that  calculate  part‐worth  for  a  given 




  Bounty  Brawny  Scott  Sparkle  Viva  Green Forest  Seventh Generation
Price  $2.20  $2.23  $1.97 $1.90  $3.15 $2.78  $2.67 
RPC  0%  0%  0%  0%  0%  100%  100% 
 
Figure 6.11 depicts the linking of the engineering and marketing model: The engineering 





ineering and marketing model.
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absorbency are determined solely by the level of recycled paper content in the towel. The spline 




part‐worths  , ,   , , ,  and , ,  are discrete  values determined using    from equation 
(6.5)  and  the  cut‐offs    for  absorbency,  strength,  and  softness  described  in  Table  6.2.  For 
example: 
If   , ,  , then 
, , , ,   (6.9) 
Here  , ,   is the part‐worth for absorbency, 1 out of 3 (below average), for latent class  . These 
part‐worths  are  shown  in  Figure  6.11.  The  part‐worths  , ,   , , ,  and , ,   for  the 
competitors  are  also  shown  in  Figure  6.11  and  were  determined  by  categorizing  the  lab 
measurements of their strength, softness and absorbency listed in Table 6.1.  
6.4.1. Reactive design for preference construction 
Traders have  inconsistent preference  for  recycled paper  content between preference 
estimated  in  the  discrete  choice  survey  and  their  actual  buying  habits.  In  the  reactive 
optimization approach, we assume that the reason for this  inconsistency  is that people do not 
know  the  recycled  paper  content  of  the  towels,  an  assumption  supported  in  part  by  other 
findings  in  the survey. Because  the parameter  that predicts  the part‐worth  for  recycled paper 
content  is uncertain  in  the minds of  the  traders,  the part‐worth  for  recycled paper content, a 
function  of  this  parameter, may  also  be  uncertain. We  address  this  uncertainty  through  an 
exploration  of  the  design  space  over  a  range  of  part‐worth  parameters  using    as  a  scaling 
parameter  on  recycled  paper  content  part‐worth  values  for  the  Traders  ranging  from  0 
(past  purchase  self‐reports  indicate  no  preference  for  recycled  paper  content)  to  1 











a  necessary  intermediary  between  environmental  attitude  and  behavior:  the  desire  for 
environmental education about product decisions. A towel's design may be able to trigger this 
desire (or provide the desired information), resulting in product decisions where recycled paper 












∑ P ,   (6.11)
subject  to  1 
0 













2002,  Louviere, Hensher &  Swait  2000). When  combining  two multinomial  logit models,  the 
part‐worths of one model may be  adjusted by  a multiplicative  scaling parameter  in order  to 
accommodate the size‐effect in the part‐worth coefficients caused by different levels of variance 















of  user  preference.  The  algorithm  begins  with  an  initial  population  of  randomly  generated 
designs and  creates  subsequent generations  through a  combination of mutations,  crossovers, 
random  local  searches  around  the  best members  of  the  population,  and  elimination  of  the 
worst.  This  process  terminates when  99%  or more  of  the members  of  a  generation  have  a 
relative difference of  the objective  less  than  the  convergence  tolerance.  In each optimization 
run,  an  initial  population  of  150  members  was  used  along  with  mutation  rate  of  5%  and 
convergence  tolerance of 0.00001. The combination of  these parameters  resulted  in solutions 

















$1.29  0.33  32%  4.90  476  4.56 
$2.20  0.27  27%  2.21  390  2.73 




































































































































































































































Price    RPC  Choice Share Softness (g)  Strength (mN)  Abs.(s) 
$1.29   2.02  0.33  36%  4.90  477  4.56 
$2.20   3.38  0.80  30%  5.28  363  4.19 
$3.00   3.38  0.80  26%  5.28  363  4.19 
6.5. Discussion 
Out of the optimal points explored, KermitCo has the least choice share at  0, where 
part‐worth  utility  for  recycled  paper  content  is  constant  across  the  attribute's  levels.  This 
represents  the  status quo  in  the market:  that users who  indicate preference  for  towels with 





of  the  estimated  user  preference  parameters.  In  the  reactive  approach,  this  would  require 
addressing  the propagation of uncertainty, because  the  value of  the preference  construction 
scale parameter   is uncertain. In the proactive approach, the scale variable   could be replaced 
with  a more  sophisticated  expression  or  a  quantitative model  of  the  impact  of  advertising 
expenditures on preference construction. A more general model could also be applied, with   as 
a random variable that applies differently to each parameter. 
A  life  cycle  analysis  can be  added  to  the  case  study  to  assess  environmental  impact, 
potentially introducing a trade‐off between perceived eco‐friendliness (recycled paper content) 
and actual environmental impact. The link between the engineering and marketing model could 
be  improved  with  further  exploration  of  the  relationship  between  user  and  engineering 
assessment of strength, softness, and absorbency. The model uses categorizations for strength, 
softness, and absorbency (below average, average, and above average) in order to determine a 




The  results  of  the  case  study  suggest  that  designers  should  attempt  to  control 
preference,  or  trigger  specific  preference  constructions,  for  key  product  attributes  that  are 
prone to preference inconsistencies. When a design seeks to evoke a certain emotional state in 
emotional  design  (Norman  2004,  Yoshimura,  Papalambros  2004)  the  authors  believe  this 
emotional  state  enhances  the  preferences  that  align with  the  emotional  state.  For  example, 
designing a car  to  look and  sound  sporty  is  likely  to bring  the associated product attribute of 
acceleration time to the foreground in purchase consideration. Using emotional design may help 
to trigger preferences for related product attributes.  
For  eco‐friendly  products,  it  is  difficult  to  design  towards  an  emotion without  being 
accused of  "greenwashing," presenting  a product  that has merely  superficial environmentally 
friendly features. However, triggering preference for eco‐friendly product attributes is different 
from "greenwashing," because the point of these triggers, or product cues, is to inspire users to 
investigate  the environmental attributes of  the product under consideration, and  to construct 
their preferences in a manner similar to when they performed these explorations in the decision 








This chapter provides a  framework  for  the  integration of preference construction  into 
linked  engineering  and marketing  design  optimization.  Articulated  here,  through  theoretical 
discussion  and  a  specific  example  is  the  important  distinction  of  customer  preference 
parameters  in  engineering  design:  that  they  are  dimensionless,  estimated  quantities,  and 















preference  in  engineering  design  indicate  that  a  green  product  design  could  benefit  from  a 
careful triggering of particular product preferences. One potential trigger may be the  inclusion 
of design attributes can cause specific preference constructions for other design attributes. This 
chapter  provides  a  general  design method  that  could  be  used  to  identify  such  preference‐
triggering product attributes, and a brief discussion of how to apply the method  is  included  in 
Section 7.6.3. However, the method is applied in this chapter to addressing a practical concern 
of  this dissertation:  is  there a perception of  low quality  in green products, and particularly,  in 
towels with recycled paper content? An attribute relationship termed crux/sentinel is rigorously 
defined  to  answer  this question  in  the  case  study  (and  in  future design  studies).  The  results 
indicate that the answer is no, but they are not conclusive. The results in the chapter also reveal 
a perceived relationship between absorbency and quilting, which  is  important  for KermitCo to 
keep in mind in future towel design iterations. 
This  chapter uses preference  inconsistency  tests with purposeful manipulation of  the 
decision  framework, an  important aspect of decision  context,  to  learn about  the  relationship 
between people and a product. The author believes  that  this  is  the  true  research potential of 
the construction of preference in design methods. While Chapter 6 demonstrates how relaxing 
the  assumption  of  a  priori  customer  preference  in  design  optimization  may  lead  to 
incrementally better product design,  this  chapter uses  it  as  a new design  tool. When people 
have  trouble  articulating  their  opinions  on  a  sensitive  design  attribute  that  involves  difficult 
trade‐offs, such as safety or environmental issues, merely broaching the subject of these trade‐
offs with potential customers may be  impossible. While they may not be able to express their 
preferences,  or  indicate  the  stability  of  their  preferences,  designers  can  use  carefully 
constructed context experiments to tease out their feelings, concerns, and perceptions. A wide 
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range  of  design  methods  can  be  developed  from  preference  elicitation  methods  that  use 
decision context. 
It  is duly noted  that  this approach bears a  resemblance  to experiments performed  in 
human  factors  and  ergonomics  engineering,  in which  some  small  but  important  aspect  of  a 
human  task  is varied across an experimental design  (for example,  time  to  complete  the  task, 





This  chapter  demonstrates  that  even  small modifications  to  a  preference  elicitation 
technique  in  a  design  process  can  cause  large  inconsistencies  in  customers’  constructed 
preferences. One  can elicit a variety of  inconsistent  constructed preferences by making  small 
modifications  to  decision  context,  specifically  in  this  chapter,  a  discrete  choice  question 
framework.  This  research  is  an  example  of  a  comparative  preference  inconsistency, which  is 
identified by comparing preference constructions of different groups of respondents in response 
to  similar  preference  elicitation  procedures  with  small  changes  in  decision  context.  The 
preference inconsistency is identified through the comparison of results from separate discrete 
choice  surveys  analyzed  with  multinomial  logit  analysis.  Section  7.3  offers  a  new  analysis 










the  survey  results,  and  an  analysis  of  the  hypotheses.  The  discussion  section  offers  an 





The  terms  crux  and  sentinel  are  intentionally new  to designers, distancing  the  terms 
from  other more  general  terms  such  as  “primary”  and  “secondary”  because  the  relationship 






a  “chief  problem”  and  “difficult  to  interpret,”  the  author  submits  this  terminology  as 
appropriate (Oxford English Dictionary accessed 2007). 
In early‐stage preference elicitations, a finished product is unavailable, and so designers 
typically  represent  the  product with  attributes  that  customers  can  understand,  discuss,  and 
visualize.  The  exact  nature  of  this  representation  affects  the  construction  of  preferences, 
especially for well‐known products with identifiable crux attributes. Because crux attributes may 
be difficult or impossible for customers to evaluate and “trade off” with other attributes in the 
preference  elicitation  process,  they  are  frequently  represented  as  combinations  of  easier‐to‐
evaluate sentinel attributes. As an example, airbags may appear very  important to automobile 
customers, but what  they  really  care  about  is  avoiding  injury during  crash. Asking  customers 
“How  crashworthy would  you  like  your  car  to be?”  is pointless. Therefore, designers present 
crashworthiness as a bundle of attributes, such as airbags, that customers can use to articulate 
preferences  for  crashworthiness,  and  trade  off with,  say,  stereo  system  power  under  a  cost 
constraint.  
It  is postulated that apportioning a crux attribute  into sentinel attributes  is not always 
accompanied  by  a  representative  apportioning  of  the  product  decision  into  the  sentinel 
attributes. Without mentioning a crux attribute, a representative sentinel attribute may become 
more important in product decisions than what the crux attribute would have been, had it been 
mentioned.  The  behavioral  literature  has  documented  a  related  finding  in  judgments  of 
frequency (Fischhoff, Slovic & Lichtenstein 1978). To study the crux‐sentinel relationship  in the 
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context of  consumer  choice, preferences elicited  from  three  related discrete  choice question 
frameworks  that  influence  the  customer’s  (survey  respondent’s)  construction  of  preferences 
with  respect  to  crux  and  sentinel  attributes  are  investigated.  Table  7.1  gives  the  general 
structure  of  the  experiment  and  shows  the  relation  of  the  three  discrete  choice  question 
frameworks.  In Table 7.1, attributes have one of  three classifications  in each choice  scenario. 
“Not mentioned” means that the attribute is not mentioned at all in the choice scenario; “Fixed” 
means  that  the attribute  is described/configured  in  the exact same way  in each option of  the 
choice  scenario;  and  “Configurable”  means  that  the  attribute  will  have  one  of  several 
configurations  in any given option  in the choice scenario. In Scenario A, crux attributes are not 
mentioned and sentinel attributes are configurable. In Scenario B, crux attributes are fixed and 
sentinel  attributes  are  configurable.  In  Scenario  C,  both  crux  and  sentinel  attributes  are 
configurable.  All  three  scenarios  also  contain  other  attributes  that  are  not  involved  in  the 
crux/sentinel  relationship.  These  attributes  are  referred  to  as  "Non‐sentinel,"  and  they  are 
configurable in all three scenarios. To put the approach in terms of the discussion in Section 4.1, 
Table  7.1  represents  the  manipulation  of  decisions  context  in  the  comparative  preference 
inconsistency  test.  Hypotheses  are  stated  in  terms  of  the  three  scenarios  in  Table  7.1  to 
facilitate their description in the context of the present study.  
Table 7.1  Overview of variation in preference elicitation technique. 
Attribute  Scenario A  Scenario B  Scenario C 
Crux  Not mentioned  Fixed  Configurable 




the importance   of sentinel attribute   in product choice scenario  , where the crux 
attribute  is  not mentioned,  is  greater  than  the  importance  of  the  sentinel  attribute  in 
product choice scenarios   and  , where the crux attribute is mentioned.  
, , ,max { }Sentinel A i B C Sentinel iI I=>   (7.1)
 
• In  scenario  , where  the  sentinel  attribute  stands  in  for  the  crux  attribute,  the  sentinel 
attribute should have high importance in choice. This importance should be at least as high 





, ,Sentinel A Crux CI I>   (7.2)
• The sentinel attribute  importance has a  larger range  (varies more) across choice scenarios 
than that of the importance of non‐sentinel attributes. 
, , , , , , , , , , , ,max { } min { } max { } min { }i A B C Sentinel i i A B C Sentinel i i A B C Non sentinel i i A B C Non sentinel iI I I I= = = − = −− > − (7.3)
 
• The  crux attribute  is  included and  configurable  in  scenario  ;  thus  the  importance of  the 
sentinel attribute in scenario   is less than the importance of the crux attribute in Scenario 
. 
, ,Sentinel C Crux CI I< (7.4)
• Equation  (7.5) requires the designer to predict the nature of the relationship between the 
crux  and  sentinel  attribute.  Specifically,  the  designer  predicts  the  configuration  of  the 
sentinel attribute in scenario   that has the highest part‐worth utility  , due to its perceived 
association  with  preferred  configuration(s)  of  the  crux  attribute.  Part‐worth  utility  is 
discussed  in  Section  4.3.  In  scenario  ,  the  configuration  of  the  sentinel  attribute 
hypothesized as being associated with the preferred configuration of the crux attribute must 
have  the highest utility. This hypothesis  is crucial  to experimental validation:  it  forces  the 
designer  to  be  specific  in  the  relationships  they  test,  and  decreases  the  possibility  of 
"hunting" for relationships in findings. 





A multinomial  logit  (mnl) model of utility  theory,  explained  in  Section 4.3,  is used  to 
evaluate the above hypotheses. This type of model is commonly used in preference estimation, 
and frequently employed in recent integrated engineering marketing design studies. In order to 





utilities  to  the  same  scale  in  the  form  of  choice  share  per  product  using  Equation  (4.26). 
Typically, Equation (4.26) is used to predict the choice share of several competing products; this 
analysis technique diverges from the typical use of this equation by  introducing the concept of 









The  definition  of  Equation  (4.26)  in  the  full  factorial  marketplace  becomes  the 
exponential of our product’s utility over the sum of the exponentials of every possible product’s 
utility. The more an attribute/level is preferred versus other attribute/levels, the higher its part‐
worth utility will be, and  the  larger  the choice share of  the  full  factorial marketplace  that will 
have  that  attribute/level  included.  The  choice  shares  for  each  product  in  the  full  factorial 
marketplace will always sum to 1 (100%). Therefore, a full factorial marketplace is a normalizing 
procedure for the part‐worths, allowing separate multinomial logit estimates to be compared on 
the  same  scale.  The  percentage  of  the  full  factorial  marketplace  that  has  a  particular 










P x Pζω ζω=∑ (7.6)
The  full  factorial  marketplace  is  a  new  aggregate  measurement  technique  used  to 
investigate  the  effects of preference  construction on  the  relative  importance of  attributes  in 
product decisions. Importance in the full factorial marketplace is defined as the percentage of a 
product  choice  determined  by  a  specific  attribute.  A  larger  percentage  implies  a  higher 
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importance  in  the  decision. Quantitative measurements  of  importance  have  been  suggested 
previously  (Orme  2005).  Preferences  are  directly  related  to  the  concept  of  importance:  the 
stronger the preference is for one level of an attribute vs. the other(s), the larger the difference 
in part‐worth utility between these two or more levels, and the greater the overall importance 











P x Pζ ζ=∑ (7.8)
For an attribute with  levels not very  important  in predicting product choice, estimated 
part‐worths  for  these  levels  approach  zero.  As  the  estimated  part‐worths  of  a  two‐level 
attribute approach zero,  the aggregate  full  factorial market shares of  the  two  levels approach 
equality  at  50%.  This  intuitive  principle  applies  to  attributes with more  levels:  as  the  overall 
importance  of  the  attribute  decreases,  the  aggregate  shares  of  the marketplace  among  the 
attribute’s  levels will  approach  equality  at   where  n  equals  the  number  of  levels  for  the 
attribute.  (A rigorous proof of this principle and that aggregate market shares for attributes  in 
the full factorial marketplace have the same values in certain fractionally‐factorial marketplaces 
is  left for a follow‐up publication.) If a no‐choice option  is  included  in the survey, this principle 
only applies if the no‐choice option is not included in the full factorial marketplace or comprises 
an  insignificant choice share  in  it.  In this study, the no‐choice option would have constituted a 
very small choice share (less than 0.1%) and was excluded. Following this principle, summing the 
squared  deviations  of  the  levels’  aggregate  full  factorial market  shares  from  their  respective 
  equality shares for each attribute is a measure of attribute importance, Equation (7.9). 




Part  1  of  the  survey  described  in  Section  3.3  was  designed  as  a  case  study  to 
demonstrate the above  ideas. Paper  industry and consumer  information were used to  identify 
the  crux  attributes  for  paper  towels:  strength,  softness,  and  absorbency  (Atkins  2004a).  The 
study  investigated  two  potential  sentinel  attributes:  quilting  and  recycled  paper  content. 
Because of the towel industry’s strong advertising of the connection between quilted towels and 
improved  absorbency,  we  hypothesized  that  attribute  "quilting"  was  sentinel  for  the  crux 
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attribute  "absorbency." We  specifically predicted  that  towels  that  included quilting would be 
preferred  over  those  that  do  not  when  no  information  about  the  towels'  absorbency  was 
available  (Scenario  A).  Recycled  paper  content  (RPC)  was  included  as  a  potential  sentinel 
attribute because customers may perceive a link between high recycled paper content products 
and  low  quality  (Consumer  Reports  1998).  Here,  we  assume  "quality"  refers  to  strength, 
softness, and/or absorbency. We predicted  that  towels with no recycled paper content would 
be most‐preferred when  no  information  on  strength,  softness,  or  absorbency was  available 
(Scenario A). Table 7.3 repeats Table 7.1 as applied to the towel study, in which three versions of 
a discrete choice survey, with ten multiple choice tasks each, were used as the three scenarios 
described  in Table 7.1. The attribute/levels available  for choice  in  the survey are presented  in 
Table 3.3.  
Table 7.3    Detail of variation in preference elicitation technique. 
Attribute (identifier)  Version A  Version B  Version C 
Strength (crux)  Not mentioned  Fixed configuration  3 configurations 
Softness (crux)  Not mentioned  Fixed configuration  3 configurations 
Absorbency (crux)  Not mentioned  Fixed configuration  3 configurations 




Pattern (non‐sentinel)  2 configurations  2 configurations  2 configurations 






of  3”  ratings  in  strength,  softness,  and  absorbency  (ratings  explained  in  detail  below).  The 
respondents  made  their  choices  based  on  quilting,  pattern,  packaging,  and  recycled  paper 
content,  as  all  choices  had  the  same  average  strength,  softness,  and  absorbency.  Total 
respondents: 73; average age: 54; male respondents: 37% 
In  Version  C,  respondents  chose  between  paper  towels  with  a  variety  of  strength, 










were  included  in  the  survey. Respondents were  given  an example question. Then  the  survey 
began showing respondents ten multiple choice questions and asking for their choices between 
products. Eight of  the  ten multiple  choice questions were varied across  respondents. That  is, 
Sawtooth’s  web  interface  varied  attribute/level  combinations  presented  in  the  surveys  in  a 









the  multinomial  logit  model,  described  in  Section  4.3,  using  Software’s  CBCHB  program 
(Sawtooth  Software  2005).  The  HB  estimations  used  100,000  draws  and  100,000  estimation 
iterations  each,  and  the  resulting  part‐worth  estimates  were  graphed  over  the  100,000 
iterations to visually confirm convergence of the results. The results are presented in Table 7.4. 
The  results  were  also  estimated  with  Sawtooth's  log  likelihood  (LL)  maximization,  a  more 
"traditional" approach than HB estimation (Sawtooth Software 1999, Louviere, Hensher & Swait 
2000). The  relationships between attribute  importances were  the same using both estimation 





(plus 2 fixed questions that were not analyzed), the HB approach had much  less variance  in  its 
estimated parameters. 
Table 7.4  Part‐worths (standard error) estimated in HB multinomial logit model. 
Attribute  Level  Version A  Version B  Version C 
Quilting  Quilted  1.36  (0.038) 0.65  (0.038)  0.46  (0.068)
Not Quilted  ‐1.36  (0.038) ‐0.65  (0.038)  ‐0.46  (0.068)
Pattern  Patterned  ‐0.11  (0.036) 0.33  (0.035)  ‐0.12  (0.050)




0% RPC  ‐1.85  (0.150) ‐1.65  (0.160)  ‐1.85  (0.239)
30% RPC  ‐0.65  (0.074) 0.04  (0.076)  ‐0.39  (0.153)
60% RPC  0.76  (0.056) 0.44  (0.065)  0.99  (0.123)
100% RPC  1.74  (0.144) 1.16  (0.174)  1.25  (0.183)
Packaging  1 Roll 150 sheets  0.26  (0.059) 0.33  (0.093)  0.54  (0.090)
2 Rolls 75 sheets  0.07  (0.041) 0.16  (0.050)  ‐0.09  (0.076)
3 Rolls 50 sheets  ‐0.34  (0.056) ‐0.49  (0.088)  ‐0.46  (0.098)
Strength  1 out of 3  N/A  N/A  N/A  N/A  ‐2.75  (0.203)
2 out of 3  N/A  N/A  N/A  N/A  0.88  (0.095)
3 out of 3  N/A  N/A  N/A  N/A  1.87  (0.122)
Softness  1 out of 3  N/A  N/A  N/A  N/A  ‐1.10  (0.148)
2 out of 3  N/A  N/A  N/A  N/A  0.05  (0.110)
3 out of 3  N/A  N/A  N/A  N/A  1.05  (0.099)
Absorbency  1 out of 3  N/A  N/A  N/A  N/A  ‐3.79  (0.282)
2 out of 3  N/A  N/A  N/A  N/A  1.23  (0.108)
3 out of 3  N/A  N/A  N/A  N/A  2.56  (0.149)
None of the Above  ‐1.54  (0.494) ‐4.48  (1.471)  ‐1.07  (1.076)
Table 7.5  Importances (standard error) of aggregate full factorial market shares. 
  Version A  Version B  Version C  Range
Quilting  0.38  (0.040)  0.16  (0.075)  0.09  (0.091)  0.29 
Pattern  0.01  (0.021)  0.05  (0.054)  0.01  (0.027)  0.05 
Recycled Paper Content  0.26  (0.091)  0.13  (0.085)  0.15  (0.055)  0.13 
Packaging  0.02  (0.025)  0.03  (0.036)  0.06  (0.064)  0.04 
Strength  N/A    N/A    0.26  (0.088)  N/A 
Softness  N/A    N/A    0.19  (0.095)  N/A 
Absorbency  N/A    N/A    0.34  (0.093)  N/A 
 
Full factorial aggregate market shares for each attribute in each of the three estimated 
models  were  calculated  according  to  Equation  (7.6).  Table  7.5  reports  importance  metrics 
computed with Equation  (7.9) and  their  standard errors, estimated using  the  δ method  (Rice 





The  computed metrics  satisfy  the  hypothesized  inequalities,  Equations  (7.1)  through 
(7.5),  on  the  relationship  between  the  sentinel  attribute  quilting  and  the  crux  attribute 
absorbency: 
Equation (7.1):  
, , , ,0.38 0.16 max { }  (p <0.05)Quiling A i A B C Quilting iI I== > = (7.10)
 
Equation (7.2):    




, , , , , , , , , , , ,max { } min { } max { } min { }i A B C Quilting i i A B C Quilting i i A B C Packaging i i A B C Packaging iI I I I= = = =− > − (7.12)
 
Simplifies to:      
, , , ,0.40 0.15  (p<0.05)Quilting A Packaging A Quilting C Packaging CI I I I+ = > = +   (7.13)
 
Equation (7.3) for the non‐sentinel attribute pattern: 
, , , , , , , , , , ,max { } min { } max { } min { }i A B C Quilting i i A B C Quilting i A B C Pattern i i A B C Pattern iI I I I= = = =− > −   (7.14)
 
Simplifies to:     
, , , ,0.39 0.14  (p<0.05)Quilting A Pattern A Quilting C Pattern BI I I I+ = > = +   (7.15)
 
Equation (7.4):     
, ,0.09 0.34   (p = 0.068 <0.10)Quilting C Absorbency CI I= < = (7.16)
Equation (7.5):     




The  results  remain  significant  (p  <  0.05)  even  after  performing  the more  conservative  test 
accounting  for  the  distribution  of  the  range.  Equation  (7.11)  does  not  meet  the  statistical 
criterion, but the estimated  importance parameter values conform to  the  inequality. Equation 
(7.16)  is  statistically  significant  at  the  p  <  0.10  level.  This  is  acceptable  for  the  illustrative 
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purposes  of  this  case  study,  but  for  an  industrial  application  it  would  be  wise  to  include 




associated  with  the more‐preferred  levels  of  the  crux  attributes,  0%  RPC,  was  in  fact  less‐
preferred  as  compared  to  other  levels  (30%,  60%,  100%).  As  this  violates  the  hypothesis  of 
Equation  (7.5), we  find  that  recycled  paper  content  is  not  a  sentinel  attribute  for  strength, 
softness, or absorbency. Implications and explanations are addressed in Section 7.6.1. 




equal market  share of   with a dotted  line. The  closer  the predicted market  shares  for an 
attribute are to this dotted line, the less importance the available levels of that attribute have in 
the product decision. As  shown  in Figure 7.1(b),  respondents  that  saw no  information on  the 
absorbency  of  the  towel  (version  A)  placed  a  high  importance  on  the  attribute  quilting. 
Respondents  that  saw  product  choices  all  with  equal  absorbency  (version  B)  placed  less 
importance on quilting, but still prefer quilted  to not‐quilted. Respondents with  the option  to 
choose strength, softness, and absorbency (version C) placed even  less emphasis on quilting;  it 
approaches the importance of pattern in version B. From Figure 7.1(b), pattern was unimportant 
in versions A and C, and somewhat more  important  in version B, with no clear trend  in either 
importance  or  preference.  Figure  7.1(d)  shows  the  aggregate  full  factorial market  shares  for 
recycled  paper  content. At  first,  it  appears  that  this  attribute  also  declines  in  importance  as 
respondents  gain  knowledge  of  the  strength,  softness,  and  absorbency  of  the  paper  towel. 


























































































































































related  to  the  crux/sentinel  relationship, main  effects were  analyzed with  Sawtooth’s  SMRT 
‘Counts’ routine (Sawtooth Software 1999). We tested whether any attributes or combinations 
of  attributes  (independent  variables)  predicted  choice  (dependent  variable).  In  version  A, 
recycled paper content and quilting were significant predictors of choice (p<.01) and the other 
attributes were not.  In version B,  recycled paper  content and quilting had a  significant effect 
(p<.01).  In  version  C,  strength,  softness,  absorbency,  and  recycled  paper  content  were  all 
significant predictors of choice (p<.01). No combination of any two attributes was a significant 




and  pattern  were  indeed  non‐sentinel  attributes.  Furthermore,  the  results  highlight  the 
difference between quilting and recycled paper content  in the experiment – while quilting  is a 
significant  predictor  only  in  versions A  and  B,  recycled  paper  remains  a  significant  predictor 
across all three versions. 
The  counts  of  responses  to  the  two  fixed  questions,  described  in  Section  7.4  are 
reported in Table 7.6. A chi‐squared homogeneity test was performed to test whether the three 
groups  of  respondents,  classified  by  the  version  of  survey  answered,  responded  to  the  fixed 














0% 6 (9%) 9 (12%) 6 (8%) 
0.800 
30% 14 (20%) 13 (18%) 9 (12%) 
100% 43 (61%) 42 (58%) 49 (66%) 




30% 11 (16%) 12 (16%) 3 (4%) 
0.274 
60% 13 (19%) 10 (14%) 12 (16%) 
100% 37 (53%) 42 (58%) 48 (65%) 
    




Quilting was  identified  as  a  sentinel  attribute  for  the  crux  attribute of  absorbency  in 
paper towels, as the relationship between the  importance metrics of the two attributes under 
various  preference  construction  scenarios  conforms  to  Equations  (7.1)  through  (7.5).  The 
relationship can be summarized as follows. 
In  the  absence  of  information  about  a  crux  attribute,  the  customer  identifies  one  or 
more  sentinel  attributes  and  makes  perceived  associations  between  sentinel  and  crux 
attributes. In the absence of choice control over the crux attribute, these associations cause the 
customer  to  construct  preferences  such  that  the  importance  of  the  sentinel  attribute  is 
exaggerated.  Once  the  customer  receives  some  information  on  the  crux  attribute,  the 
importance  of  the  sentinel  attribute  begins  to  decrease.  In  a  product  choice  in  which  the 
customer  has  full  control  over  the  crux  attribute,  the  initial  importance  of  the  sentinel  is 
transferred  to  the  crux,  and  the  importance  of  the  sentinel  falls  to  the  range  of  other 
unimportant attributes in the product choice decision. 
Recycled paper content was not  identified as a sentinel attribute  for any of  the  three 
crux  attributes,  because  the  hypothesis  in  Equation  (7.5)  was  not  satisfied.  A  possible 
explanation  is social desirability bias: the tendency to answer a survey  in a manner that social 
norms would deem “correct,” but not  in a manner that actually reflects one’s own sentiments 
(Bennett,  Blamey  2001).  Findings  in  Chapter  4  suggest  that  preference  for  recycled  paper 
content  is  susceptible  to  this bias. One may  speculate  that  recycled paper content has a very 
strong  sentinel  relationship  with  another  attribute  not  discussed  in  the  survey,  such  as 
environmental  friendliness. As  the  survey  does  not  address  environmental  friendliness  as  an 
attribute,  recycled  paper  content  could  have  served  as  the  sentinel  for  that  potentially‐crux 
attribute,  and  therefore maintained  a  high  importance  level.  The  full  factorial market  share 
aggregations  revealed  that  in  all  three  survey  versions,  towels  with  at  least  30%  recycled 
content  accounted  for  over  97%  of  the marketplace.  It  is  also worth  studying whether  one 
attribute  can  be  a  sentinel  for  two  different  crux  attributes  at  the  same  time.  Even  though 
customers  may  perceive  a  relationship  between  recycled  content  and  towel  quality,  this 
perceived  relationship may  lay  dormant,  with  customers  focused  on  recycled  content  as  a 
sentinel  attribute  for  environmental  friendliness.  Another  explanation may  be  that  sentinel 
attributes can only  function  in positive  relationships  (the more quilting,  the more absorbent). 
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Recycled  paper  content may  not  serve  as  a  sentinel  attribute  due  to  a  perceived  negative 
correlation with strength, softness, and absorbency. 
We have found difference  in  importance of attributes across survey versions, but how 
can  we  be  sure  that  this  difference  is  due  to  the  experimental  construct,  as  opposed  to 
differences between  the different  groups of  subjects who  took  the  survey?  This  assumption, 
that  differences  are  due  to  experimental  construct,  is  a  common  one  in  psychological 
experiments.  It  is  included  in  the  framework  of  statistical  significance  testing  as  seen  in  the 
partitioning of error terms. Again, the case study as presented here would be a good start in an 
industry  application,  but  further  testing  would  be  required  to  more‐firmly  establish  that  a 
crux/sentinel relationship exists between quilting and absorbency.   
To verify results, the experiment could be repeated with a larger number of subjects in 
each experimental  condition. Or,  the experiment  could be  changed  slightly  so  that  the  three 
different versions of the survey were given to the same group of people with a time interval of a 






patterns,  prints,  colors,  textures,  and wrappings  that will  trigger  a  favorable  construction  of 
preference for towels with recycled paper content. Using the design optimization approaches of 
Chapter 6, they can assess what range of manipulation of preference for recycled paper content 
is  possible  and  choose  to  include  specific  design  features  (and  potentially  an  associated 
advertising  claim)  in  an  attempt  to  trigger  in  customers  the  specific  construction  they  have 
identified as optimal for the sales of their product. 
KermitCo is also concerned that their customers perceive a link between low quality and 
recycled  paper  content.  The  results  of  this  chapter  indicate  no  such  link,  but  for  reasons 
discussed  in Section 7.6.1, these results cannot be considered conclusive. However, the results 
indicate  that  it  is  within  the  realm  of  possibility  that  customers  can  construct  their  towel 
preferences without perceiving a link between recycled paper content and low quality. 
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7.6.3. Generalized  constructed  preference  design  method  for  studying  attribute 
relationships 
The hypotheses, survey instrument, and analysis presented above can be generalized to 
identify crux and sentinel attributes  in other products, and  investigate the relative  importance 
of  attributes  in  product  decisions.  A  constructed  preference  design  method  for  studying 


















As a note  to  Step 7 above, our approach  in  the present  study was  to  check  that:  (a) 
estimating  separate  sets of part‐worth  values  for  the different  versions of  the  survey  gave  a 
statistically significant better fit to the data than estimating a combined model, where all three 
versions  shared  the  same part‐worth  values;  (b)  the  variance on  the parameters were  in  the 
same  range;  and  (c)  the  differences  between  estimated  part‐worths  across  versions  fit  the 
hypotheses about  the  relationship between  crux and  sentinel attributes. Here,  the  fit  (a) was 
tested by  estimating parameters  that  the  three  versions  shared  (quilting, pattern, packaging, 





complex  than  paper  towels.  A  complex  product  can  be  broken  into  subsystems  that  can  be 
tested using a discrete choice survey. For example, for a car, the survey could be only about the 






In  the  example  at  hand,  there  are  most  likely  multiple  sentinel  attributes  for 
absorbency: quilting, brand, and possibly price. The generalized constructed preference design 
method  allows  for  the  isolation  and  testing  of  one  of  these  sentinel  attributes,  and,  with 
modifications to the hypothesis presented in this case study, could also test for multiple sentinel 
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Based on the results of the above case study, it is suggested that this green preference 
trigger  experiment  be  conducted  with  actual  products  instead  of  worded  descriptions  in  a 
manner  that  takes  extra  precautions  against  creating  social  desirability  bias  in  respondents' 





Previously  unexplored  in  the  field  of  engineering  product  design,  the  construction  of 
preferences allowed us to test the hypotheses presented in this paper, and more generally allow 
testing of possible relationships between product attributes in the minds of customers. Despite 
the  fact  that  this  theory  has  been  discussed  in  the  psychology  literature  for  decades,  it  has 
received  little attention  in engineering, while design engineers devote a  large amount of effort 
to  “collecting”  customer needs and preferences  in  the early‐stage of  the design process. The 
construction  of  preferences  partially  explains why many  products  designed  to  fulfill  a  need 
“found” in the design process are unsuccessful in the marketplace. The customers’ construction 
of preferences in the two situations, the design process and the point‐of‐purchase, may lead to 
a  preferred  product  in  one  situation  (design)  not  being  viewed  as  desirable  in  a  different 
situation (purchase). Designers have, at times, blamed this undesirable outcome on the method 
of need‐finding, and have  spent much effort  seeking  the one  special method of need‐finding 
that will be the most accurate. The theory that people construct preferences  in relation to the 
situation  in  which  they  are  elicited  explains  why  different  need‐gathering  techniques  find 
different needs. It also implies that no single best need‐finding procedure exists, as no customer 
interaction with  the design process  can exactly  replicate  the purchase  scenario  such  that  the 
customer’s  preferences  are  constructed  in  a manner  identical  to when  they  face  a  purchase 
decision.  
There  is  accommodation  of  the  construction  of  preference  in  some  design methods, 
though  it  is  not  explicitly  stated  as  such.  In methods where  the  designers  assess  customer 
preference  indirectly,  such  as  in  Quality  Function  Deployment  (QFD),  the  designers' 
interpretations of customer requirements and relative importance of these requirements leave 
room  for  some  accommodation  of  preference  inconsistencies.  The  authors  view  QFD  as  a 
potential  "dampener"  for  variable  construction of preference.  In methods  that  incorporate  a 
direct measurement of customer preference, this dampener  is absent. Pullman et al. note this 
difference  in  approach,  without  explicitly  stating  the  reason  as  construction  of  preference 
(Pullman, Moore & Wardell 2002). They compare customer preferences elicited from QFD and 
directly  from conjoint analysis  (a discrete choice survey), and  the resulting optimally designed 






 The  generalized  constructed  preference  design  method  detailed  in  Section  7.6.3  is 
directly applicable in the QFD process. If a design team were trying to decide how to assign QFD 
ratings of  importance to two seemingly minor product attributes (i.e. quilting or pattern), they 
could  check  for  substantial  relationships  to  other  attributes.  A  study  of  how  constructed 
preference importance findings can inform QFD ratings of customer importance is left for future 
work. 
In  the  example  at  hand,  there may be  an  engineering  relationship between  the  crux 
attribute  absorbency  (a  function of  the product)  and  the  sentinel  attribute quilting  (a design 
solution to accomplish the function), that is, if quilted towels are actually more absorbent. This 
functional  relationship  was  not  tested.  However,  if  there  were  no  functional  relationship 
between  quilting  and  absorbency,  or  even  if  there  was  an  opposite  functional  relationship 
between  quilting  and  absorbency,  quilting would  still  be  a  sentinel  attribute  for  absorbency. 








a  sentinel  attribute  related  to  safety  (also  a  function). The  customer will not put  themselves 
purposefully  into  harms' way  to  test  the  crux  attribute  safety,  but will  rely  on  assessing  the 
sentinel  attribute  of maneuverability  for  their  assessment  of  safety. Now  consider  the  same 
example with in a different decision context: an online ski purchase. In this decision, where the 
customer can see the ski but not try it, the angle of parabolic curvature of the ski's side (design 
solution) may be  a  sentinel  attribute  for maneuverability  and  in  turn  a  sentinel  attribute  for 
safety (function).  
In  a  product  redesign,  it  is  sometimes  the  case  that  a  product  attribute  becomes 
superfluous  in  the performance of  a  function when  a  superior  design  solution  is  introduced. 
However, the attribute may still serve a psychological role as a sentinel attribute in the product. 
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The  crux/sentinel method,  and  variations  of  the  generalized  constructed  preference  design 
method,  can  help  designers  decide when  functionally‐superfluous  product  attributes  can  be 
removed from the product without affecting customer's assessment of other product attributes. 
7.7. Conclusion 
This  study  examined  quantitatively  the  relationship  between  important,  complex 
product  attributes,  termed  crux  attributes,  and  perceptually‐related  but  less‐important 
attributes, termed sentinel attributes. The quantitative value of sentinel attributes was found to 
be critically high  in a marketplace where customers do not have access  to  information about 
crux  attributes:  in  such  a  hypothetical marketplace  where  customers  can  choose  whatever 
product they want, products lacking sentinel attributes are predicted to have only about a two 
percent  chance  of  being  purchased.  In  product  choices,  as  the  amount  of  control  customers 
have  over  crux  attributes  increases,  the  importance  of  sentinel  attributes  in  their  choices 
decreases,  and  the  importance  of  crux  attributes  in  their  choices  increases.  Suggestions  for 
future work on  crux and  sentinel attributes  include exploring  the  impact of  social desirability 
bias  on  crux  and  sentinel  attributes,  examining  the  difference  between  a  “positive”  and 
“negative”  crux/sentinel  relationship,  and  addressing  whether  one  attribute  can  serve  as  a 
sentinel for two different crux attributes at the same time. 
Exploring the relationship between crux and sentinel attributes demonstrated how the 
construction  of  preferences  manifests  itself  as  inconsistent  responses  to  slightly  different 
discrete choice surveys. The full factorial marketplace and attributes’ aggregate market shares in 
the marketplace were  introduced as normalizing  tools  that allowed comparison of preference 
construction across separate preference estimations. A new importance metric was introduced. 
Future  work  in  the  full  factorial  marketplace  should  include  rigorous  proofs  as  mentioned 
previously,  and  formulas  for  computing  the  variance  of  aggregate  market  shares  and  full 
factorial  importance  metrics  when  the  technique  is  used  with  a  multinomial  logit  model. 







This  research  offers  three  contributions  to  the  incorporation  of  construction  of 
preference  in  engineering design:  a  generalized  framework  to help designers understand  the 




Using  the  discussion  of  decision  context  and  experimental  framework  presented  in 






 Chapter  6  integrates  customer  preference  and  engineering  data  in  a  design 
optimization  for  maximum  choice  share.  Two  approaches  for  addressing  construction  of 




on  the  spline  function  of  green  preference  values,  the  optimization  determines  the  optimal 
construction of preference as well as the configuration of other design variables.  
Chapter  7  provides  a  design method  that  uses  preference  inconsistencies  to  identify 






discussed,  including  its  potential  for  identifying  product  attributes  that  can  trigger  specific 
construction of preference  for  "greenness,"  along with  a brief proposal of  the  accompanying 
experimental  structure.  The  design methodology  of  Chapter  7  paired with  the  green  design 
advice in Chapter 2 forms the beginning of a green preference trigger exploration. 
These  chapters  serve  as  a  starting  point  to  the  incorporation  of  construction  of 
preference  in engineering design, with  a  case  study  in  a  field of design  that  is both  critically 
important  and  susceptible  to  preference  inconsistencies:  green  product  design.  These 
contributions  help  designers  to  consider  construction  of  preference  in  future  attempts  to 
integrate  customer  preference with  engineering  considerations  in  green  design,  and  aim  to 
alleviate reliance on other product attributes, such as efficiency savings, to sell green products. 
The results give hope that "greenness" can be an appealing product attribute in its own right. 
The  case  study  did  not  determine  that  people  associated  recycled  paper  content  in 
towels with  low  quality.  However,  because  of  probable  social  desirability  bias  in  the  survey 
respondents' answers, the results are inconclusive. The survey respondents that were interested 
do  not  actually  purchase  green  products  in  the  market.  This  behavior,  a  preference 
inconsistency, may  be  due  to  a  number  of  factors.  These  respondents may  be  particularly 
susceptible  to  social  desirability  bias;  they may  be  uneducated  as  to  the  greenness  of  the 
products they currently buy; or green products may be unavailable where they shop. Whatever 
the  reason  for  the  discrepancy,  designers  can  most  likely  influence  their  preference 
constructions through inclusion of key product attributes. 
There  are  at  least  eight  cognitive  intermediaries between  environmentally‐concerned 
attitudes  and  environmentally‐friendly  behavior  documented  as  documented  in  academic 
literature  that  designers  should  consider  addressing  in  green  product  design.  It may  be  that 
people do not have a sense of responsibility for the problem: they feel perhaps that government 
or  business  should  take  care  of  their  environmental  concerns.  They  have  not  developed  the 
resources  required  to make  the  complex  decisions  involved  in  buying  green,  nor  have  they 
developed  the supplemental decision heuristics  to help  them make  these decisions. They may 
not trust the companies that say their products are green or the many different eco‐labels that 
purport  the  same.  When  they  learn  that  decisions  they  make  negatively  impact  the 
environment,  they  may  experience  cognitive  dissonance  that  causes  them  to  change  their 
attitudes in order to resolve this dissonance. They may feel guilty and therefore deny or disguise 
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green preference  triggers:    the  latter would  trigger  a  customer  to  assess  greenness,  and  the 






example,  it may be possible to determine specific  levels and timing of  incentives  involved with 
the use phase of a green product in order to prompt a shift from extrinsic to intrinsic motivation 
for  green product use  and purchase.  Knowing  that people  are  likely uneducated or  in denial 
about the environmental impacts of the products they currently use, and understanding that it 
would  be  to  the  advantage  of  green  products  to  change  this  situation,  designers  can  study 





even  if  they originally bought  the product  for  this  reason. For example, a dishwasher may be 








construction  of  preference  is modeled  as  a  scaling  term  of  the  preference  parameters  for 
recycled  paper  content.  More  research  can  be  done  on  how  to  represent  the  control  of 
construction of preference via manipulating the values of preference parameters:  is  it realistic 
to use a scaling parameter? When should a more complex functional relationship be used? How 
can  the  appropriate  function  be  identified? How might  this  function  change  if  preference  is 
controlled  via design,  advertising, policy, or  education  efforts? With  the  exploration of  these 
questions,  there  is  the  potential  to  link  the  pro‐active  optimization  to models  of  life  cycle 
analysis,  advertising  cost models, models of  technology policy  implementations,  and perhaps 
even education‐related models, such as models of learning. 
The model assumes that green preference construction of a particular configuration can 
be  triggered  through  the  inclusion  of  a  product  attribute.  This  preference  construction  is  a 
variable in the design model. It is also a variable in the log likelihood maximization of the latent 
class model.  These  two maximizations  could  be  linked  so  that  the  variable  part‐worths  are 
adjusted simultaneously  in the two models. Also, the assumption of a green preference trigger 
could be changed to a different type of marketing model inclusion.  
Some  contributions  of  this  dissertation  could  be  supplemented  with  additional 
mathematical analysis. The analysis technique of the full factorial marketplace deserves a formal 
mathematical exploration, including a thorough examination of the meaning and implications of 
attribute  importances  in models other than  the mnl model. The  technique may be useful  to a 
wide  variety  of  researchers,  as  it  could  potentially  allow  for  importance  comparisons  across 
different types of models. There is opportunity to further develop the preference inconsistency 




the experiment: what  constitutes a preference  inconsistency  test versus a comparison of  two 
different  decisions?  Conversely,  what  makes  one  decision  unique  or  distinguishable  from 
another? 
 If  two  engineering models  of  the  same  process  or  property  relationship  exist,  it  is 
typically possible to verify that one is more accurate by comparing the results to empirical data. 




that customer data can be modeled  in multiple  fashions. As of now,  it  is  left to the designer's 
intuition  to  select  the modeling  approach  that  is  best  for  the  design  decisions  at  hand.  As 
optimization  typically  implies  that  a  “best”  solution  can  be  reached,  the  multidisciplinary 
optimization  community must  recognize  that  this word  has  different meanings  for  different 
models from different fields, and address this difference. 
Designers can use the methods presented here to explore how they construct their own 
preferences  during  the  design  process.  We  too  are  prone  to  inconsistent  preference 
constructions,  and  it would make  for  interesting  research  to  see  how  designers'  preference 
inconsistencies interact with the design process. To this end, a chart or map of all documented 
judgment  heuristics,  biases,  and  effects  could  be  created  and  investigated  for  links with  the 
design process. Designers could be made aware of latent biases in their decisions. 
One way design communicates with people is through evaluations and judgments based 
on  perceptions:  perceptions  of  products,  perceptions  of  product  attributes,  and  perceived 
relationships between product attributes. When product decisions touch on complex decisions, 




"nano‐features";  imperceptibly  present,  such  as  biotechnology  advances  in  health;  and/or 
partially  intangible,  such  as  service design  and  software design,  communication between  the 
product and person will grow increasingly reliant on heuristics. 
The number of products available to consumers continues to climb, and consumers have 
more  choice now  in product  categories  than ever before. Also, manifold psychological  issues 
have become important during product purchase and use, such as concern for the environment, 
safety, morality, and individualism. As demonstrated, regarding environmental concerns, issues 
of  psychological  import  can  have  unanticipated  effects  on  product  decisions,  via  the 
construction  of  preference. Designers will  use methods  such  as  the  ones  presented  here  to 
shape  the  product  decisions  of  the  future,  in  which  customers  will  evaluate  imperceptible 
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